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I.- INTRODUCCION

Dada la falta de este tipo de documentos en la literatura en espafiol y puesto que la materia tiene pocos
antecedentes en la carrera de ingenieria geoldgica, resulta bastante atractivo y necesario hacer una
recopilacion de conocimientos practica para poder facilitar y agilizar su comprencion de una manera
facil y concisa.

Al cursar la materia de Geotecnia de Excavacion me pude dar cuanta de las deficiencias con las que se
llega a la materia y el cubrirlas por el mismo alumno a veces no resulta de la mejor manera, ya que para
aprender sobre este tema se tiene que revisar mucha bibliografia, y no siempre el alumno alcanza a
entender el tema por completo, por eso surgid la necesidad de hacer unas notas complementarias que
pudieran hacer este proceso mas facil, donde el alumno tenga en sus manos los temas que se veran en
clase o que son importantes como antecedentes para que el curso se desarrolle de manera rapida y se
puedan ver los temas practicos con mayor extension en el semestre y con un mayor entendimiento.

Las notas engloban temas basicos como lo son definiciones y explicaciéon sobre la utilizacién e
implementacién de la geotecnia que sirven como antecedentes e igualmente para que el alumno pueda
saber en qué temas tiene deficiencias y con ayuda de las notas pueda mermar un poco dichas carencias
para asi poder llegar a comprender temas mas complejos que igualmente se tratan en este escrito.



OBJETIVO

Proporcionar al alumno un documento guia que lo apoye a la toma de decisiones, tipos de analisis y
medios de revisidn de datos para dar un seguimiento adecuado a los diversos tipos de excavaciones
en los diferentes ambientes geoldgicos que estudian las materias de mecanica de suelos y mecanica
de rocas.

Asi mismo poder darle un medio de consulta rapido y eficiente con el cual pueda resolver dudas sobre
la materia o simplemente un libro de consulta.



DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto fue mas que nada una recopilacion de diversas bibliografias referentes a
la geotecnia, se desarrolld para ser apoyo en la asignatura y poder tener unas “notas” en las cuales se

pueda tener un acercamiento de los conocimientos basicos de la geotecnia.

El trabajo se basa en dar al alumno las premisas para poder hacer un buen andlisis geotécnico, iniciando
por definiciones basicas y posteriormente subiendo la dificultad de los temas hasta llegar a lo que son

los criterios de rotura.

Se toman en cuenta todas las variables que pueden influir a la hora de realizar una excavacion, como
lo es la presencia de agua, el tipo de discontinuidades que presenta el macizo, si es un suelo o una roca

y las caracteristicas que rigen cada una de ellas.

Igualmente abarcan las utilidades de los analisis geotécnicos en las diversas ramas de la geologia como
la mineria, civil, petréleo e inclusive para guardar residuos nucleares. Es un compilado de los
conocimientos requeridos necesarios para poder aprobar la materia y tener conocimientos utiles en la

vida laboral.

Sin mas por agregar se presenta a continuacion el escrito en el cual se trabajé y el cual sera utilizado en
la materia de geotecnia de excavacion, se hace la aclaracién que lleva una numeracion diferente debido

a que el material serd presentado de manera separada a este trabajo.
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I.- INTRODUCCION

Con la intencién de darle al alumno de la materia “Geotecnia de la Excavacion”, un marco de referencia
y datos concernientes al entorno en que se desarrolla esta materia, estas notas se han realizado a fin de
ayudar a comprender los principios fisicos y detalles técnicos de cada uno de los componentes que

integran una excavacion en si.

De acuerdo con el “Standard Handbook for Civil Engineers, Fourth Edition (2004)”, las excavaciones en
su definicion mas basica son un proceso para el retiro de materiales que se encuentran en la superficie
terrestre. Los motivos para remover el material y que muchas veces implican grandes voliumenes,
pueden ser el aprovechamiento de un recurso mineral tal es el caso de mineria (Imagen 1), o bien alojar
una estructura como un tunel, un estacionamiento subterraneo o el espacio para la casa de maquinas

de una presa en el caso de la ingenieria civil (Imagen 2).

Una vez que se inicie el desarrollo de la excavacion sea cual sea su motivo, es necesario entender sus
niveles de estabilidad a fin de mantener la seguridad de una obra o bien reducir al minimo los efectos
en el entorno; las paredes y techos que conformaran la excavacion terminada, es decir la geometria del

hueco, son el primer motivo que induce al calculo de la estabilidad del terreno.

. . . . .. . . ., 1
Imagen 1.- Tanel minero, el cual se utiliza para movilizacidn dentro de la mina o sacar material, estas estructuras cominmente son temporales.

! Recuperada de: http://magna-trivium.blogspot.mx/2011/



L >\

Resulta esencial que para desarrollar una excavacion se requiere contar con el entendimiento del
comportamiento del terreno, siendo la geotecnia, la encargada de ayudar en la definicidon no solo de los

niveles de estabilidad sino del comportamiento del terreno ante las modificaciones y sus procesos.

En su enfoque mas practico; la geotecnia constituye un marco de aplicacion de la mecanica, a la
comprension de la respuesta de diversos medios geoldgicos ante los cambios en los esfuerzos que
puedan ocurrir en ellos o en su alrededor. El motivo de dichas variaciones puede producirse de forma

natural o antrépica; siendo ésta la principal causa del desarrollo de esta area (EMG, 2017).

Imagen 2.- Tuneladora realizando tunel ferroviario, este tipo de obras requieren de una gran estabilidad dado que su cardacter es “permanente”, Tunel
. ~_ 2
Guadarrama Madrid, Espafia.

En este sentido la evaluacion del comportamiento y la estimacion de la estabilidad de los materiales
geoldgicos donde ocurre una excavacion (superficial o subterranea) son el topico que da origen a la
asignatura “Geotecnia de excavacion”, que se imparte en la Facultad de Ingenieria en la UNAM, la cual
basa sus fundamentos en la correcta o mas acertada aplicacién de la mecanica, a la comprensién de las
interacciones que se tienen en los diversos ambientes geoldgicos donde el ser humano requiere de
desarrollar excavaciones para distintos proyectos de ingenieria civil, mineria, petrolera, nuclear, etc.

(Imagen 3).

2 Recuperada de: http://www.ciudadfcc.com/en/-/tunel-de-guadarrama
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Imagen 3.- Simulacién matematica de la rotura de un pilar estratificado, al integrar los detalles geoldgicos y considerar apropiadamente las condiciones de
esfuerzos, se puede lograr mediante matematicas la reproduccion del fendmeno, con ello se identifican las problematicas que sufre el proyecto,
permitiéndonos estimar condiciones de peligro o probables mejoras que debamos realizar al proyecto en si.*

Se debe sefialar que los materiales con los que se puede “trabajar” en el ambito geotécnico, quedan

III

acotados a suelos y rocas en la parte “superficial” de la corteza terrestre (cuyo espesor va desde 35km a
un maximo de 70 km en la corteza continental)* sin entrar en condiciones inherentes al manto o zonas

de mayor profundidad.

Arco

Volcanico
Prisma de

// 3 = acrecion Fosa en el
S =N

O A
Siae Corteza Continental
litosférica ]

Manto
litosférico

transformantes

Fosa de

Astendsfera ~ -~ <.

Manto inferior

— —— —

Niicleo externo

Ndcleo interno

Figura 1.- Sentido geotécnico de escala.’

3 Recuperada de las presentaciones del M. I. Edgar Montiel 2016.

* Tarbuck E. J., Lutgens F. K., Ciencias de la Tierra, Octava edicion, 2005 p. 736.

5 . ;. .
Imagen tomada del manual de trabajos geoldgicos de campo, apartado de geotecnia.
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Esto claramente le da un sentido de escala (Figura 1) al campo de accién en el que se desarrolla la
geotecnia, dictando que los estudios o revisiones que se requieran en la geotecnia deberan de
profundizarse hasta donde se observe que el proyecto puede afectar al terreno en si y no mas all3, a
menos de que alguna otra disciplina (ingenieria ambiental, por ejemplo) lo requiera.

Desde el punto de vista geotécnico, la recoleccion de informacion debe de ser abundante en cuanto a
las caracteristicas que permitiran la conceptualizacion del comportamiento del terreno dentro de dicha
escala.

En la ingenieria civil, particularmente en las cimentaciones de obras de infraestructura, las
profundidades maximas de las cimentaciones son de poco mas de 50 metros6, por otro lado, en las
excavaciones de las obras civiles de centrales hidroeléctricas (tuneles o casas de maquinas), se han
logrado obras con profundidades mayores a los 2000 metros, como es el caso del tunel San Gotardo en
Suiza, el cual tiene una longitud de 57.5 km, la tuneladora con la que se hizo este tunel tiene 9m de
didametro (Imagen 4), sus dimensiones de altura son de 7.10m y donde va el tren hasta su base es de
1.90m como se ve en la imagen 5 en algunos de los tramos de esta obra ingenieril alcanza una

profundidad de hasta 2000km (Imagen 6), tardd en construirse 17 afos.

Imagen 4.- La tuneladora utilizada en la creacién del tiinel San Gotardo, tiene un didmetro de 9 m y una longitud de 400m.”

6 Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacion, 2017
"El Heraldo, 1 de junio 2016, https://www.elheraldo.co/internacional/inauguran-tunel-ferroviario-del-san-gotardo-y-pasan-
los-primeros-dos-trenes-263959.
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Imagen 5.- Dimension de los tuneles de San Gotardo.®
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Imagen 6.- Se pude apreciar en esta imagen la profundidad que alcanza en algunos lugares el tdnel, asi como la geologia presente”.
En obras de ingenieria de minas se alcanzan mas de 1000 m de profundidad, un claro ejemplo de ello es
la mina de oro de Mponeng (Imagen 7) con sus imponentes 3900 metros de profundidad propiedad de
AngloGold Ashanti, ubicada en el suroeste de Johannesburgo, en Sudafrica, la cual se coroné como la

mina a cielo abierto mas profunda jamds excavada.

Imagen 7.- Mina de oro Mponeng, tiene 3900 metros de profundidad, ubicada en Sudafrica.

En resumen, los temas que se abordan en el contexto de una excavacidon desde el punto de vista

geotécnico se acotan principalmente a la aplicacion de analisis fisicos de medios geoldgicos con la ayuda

8El Heraldo, 1 de junio 2016, https://www.elheraldo.co/internacional/inauguran-tunel-ferroviario-del-san-gotardo-y-pasan-
los-primeros-dos-trenes-263959.
*El Heraldo, 1 de junio 2016, https://www.elheraldo.co/internacional/inauguran-tunel-ferroviario-del-san-gotardo-y-pasan-
los-primeros-dos-trenes-263959.



de manejo matematico en temas como esfuerzos, deformaciones, comportamiento de geo-materiales,
anisotropia, respuesta de discontinuidades, métodos numeéricos (elementos finitos y elementos
discretos), soportes y sostenimientos. Los temas tratados, son de cardcter basico o introductorio a fin de
comprender las aplicaciones directas a los analisis geotécnicos de excavaciones y los cuales seran afines
las materias de mecanica de rocas, mecanica de suelos, geologia aplicada a la ingenieria civil y por

supuesto calculo vectorial y ecuaciones diferenciales.

El uso de estas notas permitiran al alumno abordar los procedimientos existentes en la literatura y
avalados en la practica profesional tanto analiticos como numéricos, para los cuales se utilizan
programas especializados, para el andlisis de estabilidad mediante ecuaciones diferenciales aplicado a

excavaciones subterraneas o superficiales (Imagen 8 y 9).

s . . . . . . . 10 e
Imagen 8.- Excavacion subterranea de un tunel, en la que se realiza un recubrimiento para darle mayor estabilidad (Izquierda)™, y excavacion de talud en
. . 11
zona residencial (Derecha) .

A su vez se estudiaran los criterios de rotura mas utilizados en el ambito geotécnico, pasando por las
clasificaciones geomecdnicas necesarias para establecer con qué tipo de macizo rocoso se esta tratando

o bien utilizando el Sistema Unificado para Clasificacion de Suelos (SUCS).

Dado que la respuesta de los materiales geoldgicos serd la base del estudio de esta materia, se realizara
una introduccion a la diferenciacién conforme al tipo de material, ya sea roca o un suelo, llamado
caracterizacion geotécnica, estableciendo los puntos importantes que la geologia y su respuesta a

pruebas en campo y laboratorio condiciona a su comportamiento.

10 Imagen obtenida de: http://www.sct.gob.mx/fileadmin/DireccionesGrales/DGST/Manuales/Manual_Tuneles/CAPQO7.pdf
u Recuperada de: https://fotos.habitissimo.es/foto/excavacion-talud-montana_995844

10



Imagen 9.- Excavacion superficial de una mina a cielo abierto donde se extrae material para su explotacion, las estructuras y taludes que se crean
. 12
comunmente son temporales.

En cuanto a su impacto en los principios de la ingenieria; se mostrara al alumno la trascendencia de la
ingenieria geotécnica en cuanto a las recomendaciones y su objetividad en el proyecto, brindando
opiniones que decantardn en optimizaciones de costo, cumplimiento de estandares de seguridad y

eficiencia.

Como corolario de este texto se introducira al alumno en el ambito de las simulaciones matematicas, las
cuales apoyardan y respaldaran las recomendaciones del geotecnista, observando a través del andlisis
esfuerzo-deformacién las peculiaridades de los métodos de excavacién y colocacion de soportes en la

respuesta de los medios geoldgicos.

2 Imagen recuperada de: http://integracion.info/?p=3828
/|
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I1.- OBJETIVO

El objetivo de este documento es el de proporcionar al alumno una guia de consulta que lo apoye en la

compresion de los temas basicos de la materia; mostrando de forma didactica los conceptos y uso de las

teorias en que se basa la geotecnia aplicada a las excavaciones.

A su vez, ayudara a la toma de decisiones en cuanto a los tipos de analisis y medios de revisién de datos
para dar un seguimiento adecuado a los diversos tipos de excavaciones en los diferentes ambientes

geoldgicos que estudian las materias de mecdnica de suelos y mecanica de rocas.
Finalmente encaminara al alumno a la revisién de documentos especializados en este tema abriendo el

interés en la profundizacion de informacion dirigida a problemas particulares inherentes a las

excavaciones.
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III.- INGENIERIA EN LA EXCAVACION; ¢QUE ES 1A
GEOTECNIA?

La geotecnia es una disciplina que se encarga de definir la respuesta mecéanica de los ambientes
geoldgicos ante modificaciones. Como se menciond en la introduccidn se basa en la aplicacion de temas

ingenieriles en conjunto con la geologia para poder determinar el cambio de esfuerzos al modificar un

medio geoldgico y mediante este analisis anticipar su comportamiento.
3.1 DEFINICIONES BASICAS

La geotecnia se rodea de amplias definiciones, cuya trascendencia radica en la correcta interpretaciéon
de procesos o resultados obtenidos en sus analisis. A continuacion, se escriben algunos conceptos
basicos en la geotecnia de excavacién, lo que ayudara al estudiante en el aprovechamiento éptimo de la

informacién aqui descrita.

e “CHILE”: acrénimo para descripcion de materiales continuos; Continuo, Homogéneo, Isétropo,
Linealmente elastico.*

e “DIANE”: acronimo para la descripcion de materiales discretos; Discontinuo, Inhomogeneo,
Anisétropo, No elastico.™

e Creep: fendmeno producido por la accion de esfuerzos constantes, se presenta una deformacién
continua. Para que exista el creep son necesarios tres factores, la temperatura, el agua y los seres
vivos. Las variaciones de temperatura y humedad son suficientes para desencadenar
movimiento. El creep es un fendmeno tipico de meteorizacion ya que los materiales involucrados
suelen alterarse in situ o con un ligero desplazamiento por gravedad. Sin embargo, también
puede desencadenar procesos erosivos en pendiente.15

e Deformacidn: es el cambio que sufre un objeto al alterar alguno de sus valores predeterminados
con los que se encuentra en equilibrio, y matematicamente seria el valor normalizado del
movimiento.®

e Discontinuidad: se refiere a cualquier separacion dentro una roca continlia causando que en esa
zona los esfuerzos tengan un valor de efectividad de cero son las que hacen que el mecanismo
de un macizo sea Unico, y son usadas como una connotacion genética; las fallas y las fracturas

son discontinuidades.’

® Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997

* Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997

* Arthur N. Strahler. Physical Geography. New York: John Wiley & Sons, 1960, 2nd edition, 7th printing, p. 318-319
* Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacién, 2017.

Y Hudson A., Enginering Rock Mechanics, 1997
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e Elasticidad: teoria que relaciona los esfuerzos con la deformacidon de una manera independiente
del tiempo. Toda la energia de la deformacion es recuperable. Se asume, en este contexto, que
los materiales eldsticos permanecen eldsticos y por lo tanto tienen una resistencia infinita.™®

e Elemento rocoso: conjunto de rocas de un mismo tipo o diferentes.*

e Esfuerzo: abstraccion con direcciéon y magnitud que actua sobre el plano de referencia, al que se
le denomina como tensor.?°

e Excavacion: modificacidon a un medio ya existente en el cual se extrae parte de su contenido
cortando un macizo rocoso.?

e Macizo rocoso: se define como el medio in-situ mas la suma de discontinuidades como diaclasas
estratos fallas y otros rasgos estructurales.?

e Mecanica de rocas: disciplina que estudia el comportamiento de mecanico de las rocas y de los
macizos rocosos. Es la rama de la ingenieria dedicada al estudio de la respuesta de las rocas y
macizos rocosos al campo de fuerzas que actdan en su entorno.”®

e Mecanica de suelos: Parte de la ingenieria que se ocupa del estudio de los sedimentos
depositados en el periodo Cuaternario, se encargan de su clasificacion y por este medio
determina su comportamiento conforme a su estructura y contenido, poniendo énfasis en las
diversas condiciones que afectan su resistencia y manej024.

e Parametros geomecanicos: medidas que determinan el comportamiento de los materiales, ya
sea de los suelos o de las rocas, dentro de un criterio establecido.

e Plasticidad: se produce cuando al aplicar un esfuerzo llega a un punto critico en el que la
deformacion que provocan es irreparable. La energia de la deformacion se pierde a través de un
esfuerzo plastico permanente. Generalmente el comportamiento plastico funciona para
distorsionar y desviar los esfuerzos. %>

e Proceso: conjunto de actividades planificadas que implican la participacién de un nimero de
personas y de recursos materiales coordinados para conseguir un objetivo previamente

identificado®®.

* Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997

¥ Tarbuck E. J., Lutgens F. K., Ciencias de la Tierra, Octava edicién, 2005 p. 736.

* Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacién, 2017.

21 Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997

2 Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
» Montiel, E. 2016

* Montiel, E. 2016

® Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997

* Obtenido de https://www10.ujaen.es/sites/default/files/users/archivo/Calidad/Criterio5.pdf
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e Proyecto: conjuntos descritos, calculos y dibujos que se hacen para dar idea de cdmo ha de sery
lo que ha de costar una obra de arquitectura o de ingenieria®’.

e Reologia: Es la relacion que existe entre la deformacion y el fluir de la materia lo que se conoce
como viscoelasticidad, que es un comportamiento tanto plastico como elastico.?®

e Roca: conjunto de minerales acrecionados.?

e Rocaintacta: elemento rocoso que no presenta discontinuidades, roca sana.*®

e Suelo: en el sentido geotécnico se define como un aglomerado de minerales, materia organica y
sedimentos sin o con poca cohesion,?! depositados sobre el lecho de roca que es donde se
desarrollan las actividades humanas y bioldgicas. Los suelos se rompen y se disgregan con cierta
facilidad debido a sus constituyentes. Se componen por tres fases sélidos, liquidos y gases.>

e Suelos residuales: cuando el material proveniente de la desintegracién de la roca permanece en
el lugar de origen.*®

e Volumen Elemental Representativo (VER): es el volumen sacado de una muestra la cual tiene un
numero suficiente de in-homogeneidades para sacar un valor promedio, y es razonablemente
consistente en pruebas repetidas, esto quiere decir que en cuanto mas discontinuidades

presente la muestra mas representativa es.**

3.2 PREMISAS DE LA GEOTECNIA EN sSu
APLICACIAN A PROYECTOS DONDE SE
DESARROLLAN EXCAVACIONES

Cuando se requiera de la geotecnia para el desarrollo de una excavacion o revision de algun
comportamiento del terreno, es importante puntualizar los siguientes enunciados a fin de generar un

“juicio ingenieril” lo suficientemente preciso:

e Se debera asignar un conjunto de pardmetros geomecanicos a los materiales con los que se va a
trabajar en la obra, que se pueden medir a través de ensayos estandar o bien en campo; de

acuerdo a los procesos geoldgicos que se han producido en el sitio, las “heterogeneidades”,

” Obtenido de La RAE (La Real Academia Espafiola).

?® Definicion obtenida del Dr. Moisés Davila

® Tarbuck E. J., Lutgens F. K., Ciencias de la Tierra, Octava edicién, 2005 p. 736.

** Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
31 Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacion, 2017

® Tarbuck E. J., Lutgens F. K., Ciencias de la Tierra, Octava edicién, 2005 p. 736.

* TUCKER, Maurice E., Sedimentary Rocks in the Field, 4th edition, Chichester Wiley, 2003

** Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997
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“discontinuidades” o “defectos” geoldgicos, cobraran mayor o menor importancia si el medio se
considera o no continuo.

e El proceso de excavacion y sus etapas produciran remocion de material ya sea superficial o
subterranea formada por el terreno (macizo rocoso, suelo y/o cualquier otro material geoldgico)

III

elementos de sostenimiento y/o soportes, cuya interaccion “integral” se analizara a partir de los
principios de la mecanica clasica.

e A partir de la experiencia en el desarrollo de las excavaciones, la revision de casos historicos, la
aplicaciéon de métodos analiticos, modelizaciones numéricas o asociatividad; se debe tener en
cuenta que el objetivo principal es: “predecir y controlar el comportamiento del terreno (macizo
rocoso, suelo o etc.) en el que se realiza una excavacion”® ya que al haber una modificacién en
los esfuerzos preexistentes de la zona se tiene que conocer la influencia de éstos para poder
implementar bien la modelizacion requerida.

e La correcta aplicacion de la geotecnia en una excavacion puede asegurar o incrementar la
rentabilidad econdmica, lo que se ha de traducir en la practica en la eficiencia (maxima eficacia)
en el dambito econdmico y operativo, medida en diversos términos como pueden ser recuperacion
de mineral (% de mineral extraido), productividad o directamente de rentabilidad econdmica,

todo esto sin olvidar la seguridad operacional de la obra.

Dentro de las premisas anteriores, existe un punto en el que serd importante enfatizar: los “esfuerzos”

(Imagen 10) y su efecto en el terreno.

Falla de techo en la mina, Beckley; tomado de SME, 2002

Imagen 10.- Simulacién de la falla de techo de la mina Beckley, y la efectividad de haber considerado un techo curvo en vez de plano, aqui se denota el
impacto de los esfuerzos y la estructura geoldgica en las geometrias que implican los proyectos de ingenieria.”®

A continuacidn, se muestra un diagrama de flujo (Fig. 2) que integra los puntos importantes a considerar

al realizar un procedimiento de excavacion:

35 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
36 Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacion, 2017
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(El proyecto modificara la
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v
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componen del material que
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mediante mecénica clésica.

Y

Antes de realizar algin
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Soluciones de Mediante métodos
primer nivel, empiricos y/o casos
basicas: anteriores

Gréficas y analiticas, dentro
de las analiticas se
encuentran las simulaciones
numeéricas.
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del proyecto en cuanto
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[__| No hay rentabilidad
econémica

Se aplico
correctamente el
procedimiento,

[€—No

si
A2

Asegura o incrementa la
rentabilidad econdmica

FIN

Fig. 2.- Diagrama de flujo como guia de la realizacidn de un proyecto ingenieril en el cual se tenga que implementar la geotecnia de excavacion.
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Si bien, la geologia sera la encargada de dar el modelo de trabajo para el desarrollo de la excavacion, son
los esfuerzos los que permitirdn anticipar si la forma geométrica, el proceso de excavacion o bien la

resistencia del medio, seran los responsables de perjudicar o reducir la estabilidad.

Hudson, enuncia tres razones basicas por las cuales es importante estudiar los esfuerzos en el contexto

de las excavaciones en el terreno®’:

a) Para poder aplicar un andlisis de disefio adecuado es necesario entender el estado de esfuerzos
preexistente en el medio.

b) Cuando se modifica el medio al realizar una obra ingenieril ocurre un cambio en los esfuerzos,
esto quiere decir que el estado de esfuerzos preexistente antes que el medio se transformara,
cuando se realiza una extraccion de material, la carga que anteriormente se sostenia queda
volando, por lo tanto, se tienen que tomar de otra parte. Los criterios de ingenieria se relacionan
con la deformabilidad o la resistencia en la que se tienen que realizar analisis de simulacion
numérica tomando en cuenta los esfuerzos.

c) Los esfuerzos son tensores, y no son algo con lo que interactuamos de manera cotidiana.

Es importante mencionar que el alumno debe tener conocimientos previos de célculo diferencial,

vectorial, ecuaciones diferenciales, andlisis numérico, asi como de mecanica de suelos y de rocas

ya que la aplicacidn de estas ramas es lo que le da origen a la geotecnia como la conocemos.

3.3 ESTUDIOS GEOTECNICOS

Los estudios que la geotecnia necesita para obtener caracteristicas del terreno que permitan la
aplicaciéon de sus metodologias o bien el juicio ingenieril; requieren de su desarrollo con rigor y bajo el
marco de la normativa de referencia aceptada en el ambito de la ingenieria. Para poder realizar dichos
procedimientos (los cuales se deben de ver en materias basicas como mecanica de rocas o mecanica de

suelos) se debe tener en mente los siguientes datos:

a) Estudios geoldgicos detallados de la zona en la que se realizara el proyecto, asi como los perfiles

y plantas (o mapas 3D) donde se ubiquen ensayos que se requieran de laboratorio y campo

* Hudson A., Enginering Rock Mechanics, 1997 p. 31
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b) Para los estudios geotécnicos es importante saber delimitar las escalas, esto debido a que
comparada con la escala geoldgica (la cual es muy grande) solo se incluye aquello que realmente
podria afectar la estructura que estd por crearse.

c) Puntualizar la localizacién de la obra, litologia, asi como fallas o discontinuidades que afecten o
puedan afectar la obra a realizar y las propiedades geotécnicas del material.

d) Contar con estudios hidrogeoldgicos y zonificacion de los diversos medios (acuiferos,
acuitardos, acuicludos, etc.) para considerar el panorama sobre la distribucion de presiones de
agua en el dominio afectado por la excavacidén, se deberda contar con evaluaciones
piezométricas.

e) Saber bien la distribucion de esfuerzos encontrados en el medio a modificar, ya que al alterar el
entorno los esfuerzos existentes igualmente se transforman y podrian causar inconvenientes
en la obra.

Es importante reconocer que los valores obtenidos de los estudios desarrollados por la geotecnia,
dependeran en mayor o menor escala dependiendo de la “representatividad” que tengan las pruebas
del medio a analizar; teniendo en consideracion la definicion de “volumen elemental representativo
(VER)”, como se menciona anteriormente en las definiciones basicas, es el volumen sacado de una
muestra la cual tiene un nimero suficiente de in-homogeneidades para sacar un valor promedio, y es
razonablemente consistente en pruebas repetidas, esto quiere decir que en cuanto mas
discontinuidades presente la muestra mas representativa es, este concepto se aplica a toda la roca con

propiedades y condiciones que se ven afectadas por las discontinuidades (Fig. 3).

Continuo /& Discontinuo Cotinuo
AN
W % Disminucion

\J\N\ \J\N\ p-de la separacion

i Roca con fracturas entre juntas
Roca Intacta A

Figura 3.- Conforme a las discontinuidades presentes en el medio se puede determinar si el medio es continuo o discontinuo.®®
Por ultimo; el desarrollo de técnicas analiticas o numéricas para evaluar cada uno de los posibles modos
de respuesta del macizo rocoso requieren los detalles geoldgicos (como lo son cualquier discontinuidad
presente en el macizo rocoso) que puedan inducir peligro en la excavacién a corto o largo plazo,
considerando la representatividad de las pruebas de campo y laboratorio en relacién con la estructura

del terreno y las dimensiones del proyecto.

% Hudson A., Engineering Rock Mechanics, 1997
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3.4 TIPOS DE COMPORTAMIENTO DEL TERREND

Cuando hablamos del comportamiento del terreno nos referimos al terreno que se encuentra en las

inmediaciones de una excavacién donde se puede desarrollar una inestabilidad.

Los tipos de comportamientos comunes en los terrenos donde se desarrolla una excavaciéon se pueden

dividir en dos grupos de acuerdo con su capacidad deformable y su resistencia:

a) Rigidos: asociados a movimientos de bloques de roca en discontinuidades (Imagen 11).

b) Deformables: asociados a movimientos producidos por la interaccidon de los esfuerzos con la
deformabilidad de los materiales; generalmente se presentan en suelos o rocas muy blandas si
la excavacion es de poca profundidad o bien en rocas duras a profundidades mucho mayores
(imagen 12).

. . 39
Imagen 11.- Talud con fracturas que dividen al macizo rocoso en bloques.

3 Obtenida de: http://www.biodiversidadvirtual.org/geologia/Diaclasas-en-los-conglomerados-de-Montserrat-

img5907.html
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Imagen 12.- Andlisis de estabilidad de embalse de una presa, en la primera imagen se puede ver claramente que hay una zona de riesgo, en la cual al
agregarle una saturacion de agua podria colapsar y poner en riesgo la poblacidn cercana, en la segunda imagen vemos la geologia del lugar,
posteriormente se hace la simulacién numérica con un software de elementos finitos y se realiza un mallado con el cual se realizardn operaciones
numeéricas lo cual nos dara la representacién del medio, en la Ultima imagen se puede observar el resultado de las operaciones realizadas con el programa,

donde se ve claramente el plano de falla. (Montiel, E 2016)
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El comprender el comportamiento es el punto crucial para el ingeniero geotecnista, pues de ello
dependerd la estimacién de desencadenar una falla o no.
La “fallas” de las excavaciones a nivel geotécnico se traducen en roturas del terreno dadas dos probables
condiciones:

a) El desplazamiento de uno o un conjunto de bloques formados por la intersecciéon de las

discontinuidades geoldgicas
b) El exceso de esfuerzos en ciertas zonas de la excavacién, donde la rotura del terreno provoca la
pérdida de sectores de la excavacion.

c) La combinacién de los casos anteriores mediante coalescencia.*
Por su parte la presencia y presion del agua es un efecto de carga importante, especialmente en
condiciones de materiales heterogéneos. Las fallas causadas por el agua subterranea normalmente se
asocian a la liberacién de grandes cantidades de agua (caudales) en una excavaciéon o bien la
modificacion del estado de esfuerzos por la presidn en los poros (imagen 13a).
Las voladuras (cominmente utilizadas en la mineria) por su parte deberan de ser consideradas ya que
también modifican el estado del terreno. El objetivo central de este proceso se basa en fragmentar la
roca para poder utilizarla en la recuperacidon de materiales o bien para alojar un espacio o camino donde
existird transito. El realizar este proceso de manera descontrolada puede traer repercusiones
primeramente en la seguridad del personal de la excavacion o bien la integridad del proyecto (Imagen
13b).
Para tratar la influencia de las voladuras, Hoek (2012), propone dentro de su criterio el factor “D”
(damage)*, el cual influye la condicién del macizo rocoso afectando sus propiedades, permitiendo tener

aproximaciones mas realistas si el efecto de estas debe tomarse en cuenta.

RS eV N, -
Imagen 13 a) (izquierda).- Mina a cielo abierto con voladura mal hecha.”

b) (derecha).- Mina a cielo abierto con voladura bien hecha.”

40 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.

* Hoek, E., Blast Damage Factor D, Technical note for RocNews, 2012.

2 Mina “Los Santos” Salamanca obtenida de https://www.minesur.es/proyecto/11/mina-los-santos-salamanca

** Mina de cobre Wyoming de Chuquicamata en Chile en 1984 http://www.wikiwand.com/pl/Kopalnia_odkrywkowa
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IV.- GEOTECNIA E INGENIERIA

La ingenieria es una parte esencial de nuestra vida, si se observa en cualquier parte y se mira alrededor
se podra ver todo aquello que es la ingenieria, es la invencidn, la creatividad es |la capacidad de utilizar
todas aquellas herramientas para crear o realizar obras tan comunes como la construccion de un edificio
(Imagen 14), o tan monumentales como la realizacidon de una presa, todo esto posible gracias a la
combinacion de las matematicas, fisica y quimica asi como otras ciencias de las que se apoya conforme
a la especialidad de la misma y pueden servir tanto para el desarrollo de tecnologia o en nuestro caso
para el aprovechamiento al maximo de manera eficiente y productivo de los recursos o las fuerzas de la

naturaleza para el beneficio de la sociedad.

Imagen 14.- Edificio principal de la facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria.

La ingenieria es la que transforma el conocimiento cientifico en algo utilizable en su interpretacion de la
naturaleza, ya que dicho conocimiento si se quedara como tal solo serviria para acrecentar nuestro
acervo matematico, fisico o quimico. Al combinarlo con la ingenieria estos conocimientos se enfocan en
la invencion o el perfeccionamiento en métodos o tecnologia de una manera pragmatica y agil, todo esto

haciéndolo conforme a los requisitos de seguridad, presupuesto y eficiencia.

Los ingenieros tienen que manejar los problemas que se les presenten conforme a las leyes que rigen la
naturaleza, las matematicas y las leyes de la fisica. En la practica de la ingenieria se cree que todo se
puede representar mediante estos dos grandes grupos de ciencias, todo lo que existe u ocurre en el

universo puede describirse con férmulas matematicas y numeros. Al paso del tiempo construimos
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formulas que describen el funcionamiento de lo que vemos y a partir de ellas deducimos otras formulas

y numeros correspondientes a otros objetos o sucesos.

En si, aun sin conocer los procedimientos matematicos o las matematicas en si, las utilizamos siempre
inconscientemente, como al momento de calcular la fuerza o la velocidad con la que se debe de lanzar
un objeto o al calcular la fuerza y velocidad con la que hay que saltar para llegar al lugar que se quiere,
todo eso y mas puede representarse mediante una ecuacion. Todo lo que nos rodea tiene matematicas
implicitas como lo son los pétalos de las flores, la forma caracteristica de un caracol o simplemente las
proporciones de nuestro cuerpo, en si las matematicas estan presentes siempre en nuestro dia a diay
en las leyes del universo, es por ello que se le toma en un nivel igual a la ciencia; siendo ambas partes

del gran domino llamado conocimiento.

Ya vista la importancia de la ingenieria, asi como las matematicas que se utilizan en esta area es
importante recalcar la definicion de geotecnia, dado que es la razén de ser de este trabajo, “La geotecnia
es la rama de la geologia que trata de la aplicacién de principios geoldgicos en la investigacion de los
materiales en la corteza terrestre implicados en el disefio de obras civiles, mineras, petroleras y
nucleares. Es en pocas palabras el conocimiento preciso de las propiedades mecanicas del terreno que

se pretende modificar ante la influencia que en ellos puedan generar las actividades humanas”**

, esta
disciplina para poderse llevarse a cabo necesita de la mecanica de suelos, de la mecéanica de rocas y de

la geologia aplicada como se vio anteriormente.

Para el desarrollo de un proyecto geotécnico es necesario primero tener una buena descripcidn
geoldgica, posteriormente se requieren analisis de l|aboratorios para determinar parametros
geotécnicos, con esto se puede hacer una estimacién de la respuesta y comportamiento del terreno, de
ahi se hace una evaluacién de riesgos y después de todos estos pasos que constituyen la parte
conceptual, se realizan los analisis numéricos correspondientes para ver la estabilidad del proyecto y

finalmente se realizan los procedimientos necesarios para llegar a la terminacion del proyecto.

Como se citd anteriormente, la parte basica y fundamental de cualquier proyecto geotécnico, es el
levantamiento geoldgico ya que todo parte de las condiciones del terreno, litologia (Fig. 4) y estructural,

en si de las condiciones geoldgicas imperantes, asi como saber de la escala a la que se trabajara.

4 Definicidn obtenida del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM)

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/157802/Que-es-la-Geotecnia.pdf
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Figura 4.- Representa las diferentes litologias que se pueden encontrar en un proyecto geotécnico, y las cuales debemos considerar junto con la geologia
estructural que presenta cada una de ellas. (Hudson, 2003)

El geotecnista tiene que basar sus hipdtesis con base en las descripciones y datos geoldgicos, puesto que
es la conceptualizacion geoldgica la que aportarad las caracteristicas traducidas en fortalezas y/o
debilidades del terreno que se estd evaluando. Estas dos ramas se diferencian principalmente por su
manera de sacar conclusiones, ya que la geologia realiza sus evaluaciones desde un punto de vista
cualitativo, a partir de observaciones y suposiciones de lo que acontecié en tiempos geoldgicos, en
cambio la ingenieria se apalanca principalmente en el punto de vista cuantitativo, ya que en el uso de
las matematicas se establecen parametros fehacientes como la evaluacién de propiedades, analisis
matematicos, todo esto con la finalidad de predecir mediante estas herramientas el comportamiento

del terreno y la influencia de las caracteristicas geoldgicas del mismo, con diversas condiciones™.

La conjuncion de la conceptualizacion geoldgica y las caracteristicas de los proyectos, veran su conexién
e importancia en los trabajos de geotecnia, pues a través de la mecanica de sélidos deformables (rama
de la fisica que trata de medios continuos que tienen una forma definida no determinada enteramente
por el recipiente o conjunto de constricciones sobre la superficie del sélido) se resolvera la interaccion
del terreno con la geologia, llevando a conclusiones y disefios que afectaran el comportamiento del

conjunto, tomando las decisiones mas adecuadas dependiendo de las respuestas previstas en su calculo.

* Ulrich Smoltczyk, Geotechnical Engineering Handbook, 2002
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La realizacidén de los proyectos geotécnicos depende de los métodos numéricos y estos tuvieron su
primera aparicion con Newton, que fundamento las ecuaciones necesarias para darle inicio a los
métodos numéricos, que con el transcurso del tiempo y con ayuda de otros estudiosos del tema (Imagen
15) lleg6 a ser lo que conocemos hoy en dia y nos ayuda a la solucidon de problemas relacionados a la

geotecnia.

—  Newton Hooke — —— Euler ——  Coulomb —> .

6

. . o B 4
Imagen 15.- Representantes que le dieron forma a los métodos numéricos tal y como los conocemos hoy en dia.

a6 Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacion, 2017.
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V.- MACIZOS ROCOSOS Y SUELOS

En el desarrollo de proyectos geotécnicos se tiene que saber qué tipo de material se estda manejando y
dependiendo de si es una roca o un suelo se utilizan diferentes métodos. Primero mas que nada es

conocer las diferencias de estos materiales, para posteriormente poder realizar el analisis adecuado.

5.1 DIFERENCIAS BASICAS ENTRE MECANICA DE
ROCAS Y DE SUELOS

Como se menciona al inicio de este capitulo es importante poder identificar adecuadamente el material
en el cual sera realizada la obra para conocer el comportamiento del mismo ya sea durante el cambio
inducido en el terreno o después de éste En la mayoria de los casos es un conjunto de la composicién
del macizo, el efecto del estado de esfuerzos, la formay la geometria de excavacion, el agua subterranea,
y la influencia e instalacién del soporte de la roca en una excavacién, todo esto para tomar las debidas
precauciones y asi poder realizarla de manera eficiente y rapida. El identificar si el material es un suelo
(Imagen 16) o un macizo rocoso (imagen 17) es muy importante, por ello a continuacién se veran algunas

de las diferencias.

- Materia organica
= 0 humus

E | Mantillo

| Capa
[ intermedia

I Roca madre

Lecho rocoso

Imagen 16.- El suelo se compone de 3 a 4 capas, la capa A es aquella donde se encuentra la materia orgéanica y donde se encuentra la vegetacion.
Comunmente es obscuro ya que tiene materia organica llamada humus, posteriormente se encuentra la zona B donde el contenido orgdnico es menory
por eso mismo el color cambia y se vuelve mas claro, en él se depositan materiales arrastrados de arriba; la zona C es la mds cercana a la roca madre, estd
constituida por la parte mas alta de la roca que al estar sometida a alteraciones fisicas como quimicas se encuentra fragmentado, pero todavia se pueden

o a7
reconocer las caracteristicas de la roca madre.

* Recuperada de: http://miprofegrace.blogspot.mx/2015/11/horizontes-del-suelo.html
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Imagen 17.- Macizo rocoso, éste puede ser de diversas maneras, estratificado o masivo, al evaluar un macizo rocoso es importante poner singular atencién

. . . . . . 48
a su calidad e igualmente a su estructura, asi como la presencia de factores que afecten su calidad como lo son las fracturas, fallas o la presencia de agua.

e Los procesos de rotura de rocas intactas implican mecanismos de fracturacién como generacién
y crecimiento de grietas en un medio pseudo-continuo, mientras que en suelos la rotura no afecta
a la integridad mecdnica de cada uno de los granos individuales.

e Los suelos, en las condiciones normales de operacion, se suelen encontrar sometidos a campos
de tensiones débiles, siendo lo contrario en las rocas.

e Las rocas suelen tener mddulos elasticos manifiestamente mayores (cientos de veces) que los
suelos y lo mismo sucede con la resistencia.

e El flujo de agua en rocas es conspicuo, esto es que se produce siguiendo fisuras o canales
determinados, lo que suele originar niveles bajos de permeabilidad, mientras que en suelos el

flujo se produce a través de los poros que deja el entramado de particulas sélidas.*’

Para una comprensién y diferenciacion entre estas dos ramas se presenta la siguiente tabla (Tabla 1):

8 Obtenida en https://www.youtube.com/watch?v=HMDNxdTCFQS8

* para profundizar en estos temas se recomienda llevar previamente las materias de mecanica de suelos y mecdanica de rocas,
asi como consultar textos como el Oyanguren con su libro Mecdnica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, vy
Hudson, Engineering Rock Mechanics Part 1.
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Mecanica de Rocas

Mecanica de Suelos

Siempre es rigido.
Anisoétropo, depende de la direccion de las entradas.
No necesita soporte, es masivo, sin la presencia de agua

ya que el agua con el tiempo puede erosionar y dafiar la
calidad de la roca.

Muy dificil llegarlo a poner en estado inestable.

Cuando esta sometido a gran cantidad de esfuerzos se
comporta cominmente de manera fragil y hasta explosiva
(Rockbust)

No existe consolidacion.

Bloques.

Presenta diferencias visibles.

Dificil de caracterizar, solo se puede hacer una
aproximacion empirica.

Puede presentar cientos de kilometros de profundidad.
Se presenta en bloques.

Nunca acumula presion intersticial.

Se formaron desde hace millones de afios.

Se necesita grandes esfuerzos para llegar a romperlo.
Es necesario el uso de explosivos para penetrarlo.

Existe dilatancia

La presencia de agua solo es importante cuando existen
demasiadas discontinuidades interconectadas.

Su clasificacion depende del nimero de discontinuidades
presentes.

La rigidez depende de su composicion.
Comunmente isotropo a escala visible.
Se necesita un pequefio soporte, sin la ayuda de algtin
fluido la dureza es practicamente nula, sin la presencia de
liquidos no se tiene una consistencia para poder trabajar
con fluidez (aunque los liquidos no deben de ser en

exceso).

Con niveles bajos de esfuerzos puede alcanzar un estado
inestable.

* Existe la licuefaccion.
Con la presencia de pequefios esfuerzos se vuelve ductil,
se ajusta a casi cualquier situacion extrema.
Se consolida al presentar nuevas condiciones en el medio.
Continuo.
Finito.

Bastante determinista a la hora de caracterizarlo solo se
necesita un poco de tiempo en el laboratorio o pruebas in
situ.

Siempre es superficial.

Continuo
Presenta presion intersticial.

Es relativamente reciente.

Puedes disgregarlo con los dedos.

Se puede penetrar con cualquier cosa.

La dilatancia no es un gran problema

La presencia de agua determina su resistencia

Su clasificacion depende de si esta drenado o no.

Tabla 1.- Diferencias basicas de mecdnica de rocas y mecanica de suelos (recuperado de Oyanguren 2004, y Hudson 2004)
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A continuacion, se hablara sobre algunas de las interacciones que tiene la geotecnia en distintas areas
de la ingenieria. Se debe decir que estos serdn abordados desde el punto de vista de comportamiento

del terreno ante el efecto de la excavacion.

6.1 MINERIA

6.1.1 [YINERIA 4 CIFLO ABIFRTO

En la mineria a cielo abierto (Imagen 18) la geotecnia cobra importancia al estudiar la respuesta de la
excavacion en materiales que normalmente han sido afectados por fenémenos de intemperismo y/o
erosivos. Estas excavaciones superficiales pueden presentar complicaciones debido al clima de la zona
donde se desarrollen.

En estas obras es la estabilidad de los taludes el tema recurrente en la geotecnia. Para definir la

estabilidad se deberd de reconocer lo siguiente:

e Geometria de yacimiento.

e Infraestructura de la cantera.

e Lacalidad de los materiales geoldgicos donde se encuentra el yacimiento

e Elagua subterranea por sus efectos en los esfuerzos o en la generacién de caudales que pueden
afectar el proceso de excavacién

e Lainfluencia de la voladura

Como puntos importantes en la estabilidad de taludes se busca disminuir el nivel fredtico ya sea con
tuneles de drenaje, sondeos horizontales o pozos verticales de drenaje, puesto que la presencia del agua
puede ocasionar una reaccione en cadena haciendo que la resistencia del material decaiga y pueda
incurrir en un derrumbe.

Igualmente es necesario evaluar si requiere elementos de sostenimiento, si es que si fueran necesarios,
se tiene que planear qué tipo de sostenimiento seria el adecuado para el terreno en que se encuentra la
obra, entre los cuales se encuentran los pernos de anclaje, cables, contrafuertes de escolleras y muros
de contencién.
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Imagen 18.- Mina a cielo abierto Kimberley.*

6.1.2 [MINER1A SUBTERRANEA

Por otro lado, cuando hablamos de la mineria subterrdanea (Imagen 19) se tiene que tener en claro el
tipo de obra que se va a desarrollar puesto que en la mineria hay obras que son temporales y otras que
necesitan ser de mayor duracién, por lo tanto el geotecnista tiene que ser capaz de analizar la estabilidad
y asi poder realizar un disefio conforme a los requerimientos de cada obra, aqui como se maneja una
excavacioén es imperativo darle la estabilidad necesaria para no tener ningln evento critico.
Independientemente del método de explotacidn, es importante que el geotecnista tome en cuenta los
siguientes requerimientos:

e Asegurar la estabilidad general de la mina, entendiéndose como tal la masa de mineral y los

huecos explotados, el resto del mineral y la roca de caja adyacente.
e Proteger las principales excavaciones de servicio a lo largo de su vida operativa.
e Ofrecer acceso sencillo a los lugares de trabajo en el entorno de los tajos.

e Preservar la condicidon para extraer las reservas no explotadas.

>0 Edgar Montiel, Clase de Geotécnia de Excavacion, 2017
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Imagen 19 .-Mina Mimosa, la segunda mina subterranea de fierro en operar en el estado de Coahuila.

6.2INGENIERIA CIVIL

En la ingenieria civil es de vital importancia mantener la integridad de la excavacién que se estd

realizando puesto que comunmente es para almacenar maquinaria importante o el paso y vivienda de
gente como es en los tuneles carreteros (Imagen 20) o alguna instalacion subterranea.
El objetivo de un ingeniero civil es ocupar el espacio creado, por lo tanto, es necesario comprender la
geometria de la masa de roca, asi como sus propiedades para poder tomar las decisiones adecuadas para
cada tipo de terreno.
Unas de las excavaciones subterraneas mas comunes para la ingenieria civil son:

e Estabilidad de taludes

e Disefioy ejecuciéon de tuneles carreteros

e (Cavernas con distintos usos

e Disefio de cimentaciones para grandes obras.

>! Obtenida de: http://www.infonor.com.mx/index.php/centro/8-centro/59615-opera-minosa-segunda-mina-subterranea-

de-fierro-en-hercules
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Imagen 20.- Tunel carretero de Colombia.”

6.3PETROALEDO

En esta area el ingeniero desea predecir la estabilidad de los pozos petroleros (Imagen 21) y en qué
condiciones es posible que ocurra un desprendimiento en las paredes del pozo, que es causado por los
altos esfuerzos a los que las paredes estan sometidas.

Una aplicacion de la geotecnia (geomecdnica profunda) igualmente importante en la industria de los
hidrocarburos es la que se refiere al manejo adecuado de presiones para no sobrepasar la presion de
ruptura de la roca sello con la finalidad de garantizar la hermeticidad del yacimiento.

Imagen 21.- Pozo petrolero en Poza Rica.”

>?Obtenida de:

https://www.construdata.com/Bc/Construccion/Noticias/se_promueve_la_construccion_de_tuneles_en_colombia.asp
>3 Recuperada de: http://www.noreste.net/noticia/empresarios-claman-contratos-petroleros/
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6.4RESIDUDOS NUCLEARES

La geotecnia y las excavaciones también se ocupan para crear espacios donde almacenar sustancias
(Imagen 22), en este caso nucleares, para esto se requiere de realizar una evaluacidon minuciosa ya que
no se debe permitir que haya algun error o fuga, ya que como es un material altamente téxico se tienen
que tomar las precauciones debidas.
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Imagen 23.- Método novedoso de almacenamiento de reciduos nucleares.

> Recuperada de: https://joshuasaucedo.wordpress.com/2016/04/29/centrales-nucleares-y-energia/
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| VII.- EL PROCESO DE EXCAVACION

En el libro de Hudson explican en el capitulo 15 el proceso de una excavacion y mencionan que,
basicamente una excavacién es la remocién de material dentro de una masa rocosa, lo que resulta en
una abertura cuya geometria puede estar determinada por criterios operacionales.
Los motivos por los cuales se requiere hacer una excavacién son dos, la primera para crear una abertura
y la segunda para utilizar el material extraido. Un ejemplo del primer caso bdsicamente es cuando se
realizan los tuneles de acceso mineros, estos comunmente son temporales, pero se realiza una
excavacion para tener acceso a la zona mineralizada de interés, o en obras civiles, como lo serian una
casa de maquinas o un pozo petrolero, estas excavaciones son mas que nada permanentes, pero en si el
objetivo es entender que lo que se requiere es el espacio que deja la excavacion. En el segundo caso es
cuando el material tiene un valor econdmico y por ello se excava para poder extraer el material valioso
de la roca, y para ello hay que someterlo a varios procesos fisicos y quimicos para su extraccion.
Hay diferentes consideraciones sobre el disefio entre una obra civil y una minera, esto es debido a la
consideracion de la vida operativa de las mismas. Es bien sabido que una obra civil tiene que ser en si
permanente, hablando de tiempo humano, que seria aproximadamente 100 afios, en cambio una obra
minera solo tiene que existir en el transcurso de la explotacién del mineral, ni mas ni menos.
Al eliminar parte de un macizo rocoso es necesario tomar en cuenta varios aspectos del macizo rocoso
como serian las fracturas del medio, y ciertos criterios por analizar que son importantes al realizar una
excavacién que son:

» Haber pasado la porcidn post pico de la grafica esfuerzo-deformacion para estar en un sistema

relativamente estable

» La distribucidén de bloques se debe cambiar a distribucién y tamafio de fragmentos

» Y porque medios debe introducirse la energia requerida en la roca.
Como se explicd anteriormente, es necesario hacer varias evaluaciones a la hora de efectuar una
excavacion, y por ello es importante realizar un buen estudio geoldgico y geotécnico,
independientemente si la obra a llevar a cabo es temporal o permanente, ya que tienen que cumplir con

las normativas de seguridad.
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VIII.- EXCAVACIONES SUPERFICIALES

Las excavaciones superficiales son todas aquellas que se encuentran sobre la superficie de la corteza
terrestre, eso quiere decir que se encuentran a merced del medio ambiente por lo tanto se tiene que
tomar en cuenta varios aspectos, como lo es el tipo de roca o suelo, su saturacion de agua y el tipo de
clima en donde se encuentra la obra a realizar para tener un factor de seguridad aceptable.

Para poder mantener estable un talud es necesario analizarlo y mediante sus caracteristicas, prever el
tipo de falla que podria presentarse. Esto se realiza mediante el conocimiento de la roca en la que se
trabaja, ya que podria ser continia dado que el tipo de fracturas que se encuentran en ella son
demasiadas y por lo tanto llega a parecerse a un suelo, lo que se les conoce como CHILE (Figura 5a) o
discontinua ya que las fracturas que se encuentran en el medio dejan salida al bloque en cuestién, no
son muchas, pero si las suficientes que como para que al momento de cruzarse generen un bloque libre.
A estas se les conoce como DIANE (Figura 5b) y existen varios mecanismos de falla para cada uno de
estos.

Muchas discontinuidades, roca débil: Algunas discontinuidades, roca fuerte:
efectivamente un continuo DISCONTINUO

Superficie de falla

Superficie de falla LINEAL -

CURVILINEA

(a) (b)

Figura 5.- Se puede ver que tenemos dos medios con distintas caracteristicas, el inciso a) es un macizo rocoso con muchas fracturas, podria tomarse como
si fuese un medio discontinuo pero la cantidad de fracturas que tiene son tantas que lo correcto seria clasificarla como un continuo (CHILE) y la falla que
posiblemente presentara es circular, como si fuese un suelo; en el inciso b) se encuentra un macizo rocoso el cual tiene dos familias de fracturas por lo
tanto se considera un medio discontinuo (DIANE), y dado que una de las fracturas se encuentra buzando hacia donde se encuentra el talud, el mecanismo

de falla que es mas probable encontrar seria el de falla lineal (Hudson. 2004).

Los mecanismos de falla basicos son el circular, lineal, el de cufia y el toppling, estos se nombraron
conforme a la geometria en la que fallaban.
La falla circular, Fig. 6(a), se llama asi ya que el modo en el que falla es parecida a una circunferencia, lo

gue pasaria si se tratara de un suelo, dado que las discontinuidades que presenta son tantas que
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efectivamente se desliza con la forma de un circulo y se maneja como un medio continuo, en cambio las
fallas lineales, Fig. 6(b), en cufia, Fig. 6(c), y toppling o volcadura nos damos cuenta que estan dominadas
por discontinuidades con la cual al existir una grieta de tensidn se deslizan en un plano y el toppling se
resquebraja formando bloques Fig. 6(d).

La falla plana, como lo indica su nombre se desliza en un plano de discontinuidad, ya sea creado
inicialmente como podria ser la direccion de los estratos o por un plano de falla. La Falla en cufia es la
combinacion de dos discontinuidades que se intersectan. El toppling es aquella que tiene dos familias de
discontinuidades que tengan fallas consecutivas, para formar bloques los cuales con el tiempo se vuelven

inestables.

(¢) (d)

Figura 6.- Representacion de los mecanismos de falla que podemos encontrar cuando realizamos alguna modificacidn al entorno. Falla Circular (a), Falla

Lineal (b). Falla en cufia (c) y Toppling o Volcadura (Hudson,2004).
Conforme a lo anteriormente, visto al momento de realizar cualquier modificacién al macizo rocoso se

requiere de un analisis exhaustivo de la geologia presente, para prevenir cualquier anomalia.
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Dentro de las estructuras que se llegan a analizar en la geotecnia existen las creadas por el hombre y las
creadas mediante los procesos naturales. A continuacién, se mencionaran ambas, empezando por las
pendientes naturales que se encuentran en la tierra.

Laderas

Las laderas son aquellas elevaciones que son hechas por la naturaleza en la que el hombre no tiene

injerencia y se encuentran en cerros, montafias, volcanes, etc. (Imagen 23).

Imagen 23.- Ladera Natural, vista del norte del crater del volcdn Ranu Raraku de la Isla de Pascua.”
A continuacién, se mencionan los tipos de excavaciones superficiales que se analizan en la geotecnia de
excavacién que han sido creadas por el hombre:
Talud
Los taludes se consideran artificiales dado que son antrdpicas esto quiere decir que son hechos por el
hombre como lo serian los cortes y tajos (Imagen 24 y 25).
El talud es en si cualquier superficie inclinada con respecto a una horizontal, estas estructuras son algo
complicadas de analizar debido a que convergen problemas de mecdanica de rocas y de suelos, asi como
obviamente la geologia, se necesitan estas tres para la formulacién de cualquier criterio.
En las obras creadas por el hombre se necesita generar una estabilidad de los taludes dado que un mal
calculo de estos puede ocasionar el fracaso de la obra, por lo tanto, condicionan el seguimiento del

proyecto.

>> Recuperada de: http://www.literaberinto.com/FORUM/forum_posts.asp?TID=4987&PN=2&TPN=2
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En la estabilidad de las excavaciones superficiales se debe considerar la condicién del terreno, su
geometria (si es un terreno plano o una ladera), sus propiedades y la influencia ambiental a la que estan

expuestos.

Existen grandes diferencias al momento de evaluar una excavacién ya que esto depende del motivo por

el cual se modifica el medio, en si una excavacién en los diferentes ambitos de la ingenieria significa

cortar roca.

> Recuperada de http://www.panoramio.com/photo/118326141
> Recuperada de  http://old.nvinoticias.com/oaxaca/general/ambientales/239203-derraman-10-mil-800-toneladas-

desechos-mina-dos-senores
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Si es para un proyecto civil se requiere sacar el escombro, desviar el agua presente y maquinaria
industrial dado que se crea la modificacién para el uso del espacio, por otro lado, en una excavacién
minera se corta conforme al aprovechamiento del mineral que se esta extrayendo.

Para remarcar dicha diferencia se presenta la imagen 26 donde se puede ver claramente un corte
carretero en la cual se le ha dado un tratamiento especifico como lo es el concreto reforzado de 1 m?
combinado con anclas de tensidn, esta totalmente cubierto con hormigdn proyectado lo cual prevé el
desgaste y tensidn de las anclas, igualmente posee un sistema de drenaje del agua. Este soporte estd
disefado para tener estabilidad en el corte y minimizar los caidos de roca lo cual podria afectar la

carretera.

Imagen 26.- Ejemplo de taludes en roca en Hong Kong soportada con anclas de tension concreto reforzado y hormigdn lanzado (Rock Slope Engineering,
Hoek y Brown 2004).*

*% Obtenida de: https://www.slideshare.net/aquarius123/rock-slope-stability-analysis-lec-1
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Por otra parte, esta el tipo de excavacion minera, ésta se basa como se menciona anteriormente
conforme a la mineralizacién, como la mina de Palabora (Imagen 27) a cielo abierto en Sudafrica con una
extension de 830 m de profundidad y con taludes de 45-502 convirtiéndose en una de las minas mas

profundas y empinadas del mundo™®.

Imagen 27.- Mina Palabora a cielo abierto en Sudafrica.*

Los factores que influyen en la estabilidad de la roca dependen basicamente del contenido de agua, en
que zona tectdnica se encuentre el talud e igualmente el tipo de roca que se esta manipulando.

Los requerimientos de estabilidad dependen del proyecto a realizar y los manuales que los delimiten.

Si se hace un puente con alta afluencia se requiere una construccion duradera e igualmente con sistemas
que permitan soportar la estructura dado que el factor de seguridad es de vital importancia, y aun asi su

vida util es de 10-30 afos, esto dependiendo del clima y del mantenimiento que se realice

*"Palabora Mining Company". Palabora Mining Company. 2005. Retrieved 14 April 2009.

% Obtenida de: http://www.edelweissminerals.com/Pages/About.html
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periddicamente. Un contraste total a lo anterior visto son las obras mientras que usualmente se asignan
con un factor de seguridad de 1.2-1.4 y es aceptable que haya posibles derrumbes, de hecho, un disefio
Optimo de taludes es aquel que falla después de finalizar operaciones.

En una excavacidn para una mina el hecho de que haya un deslizamiento no es de mucha importancia,
siempre y cuando su magnitud sea algo manejable, si es un deslizamiento demasiado grande podria en
riesgo tanto la vida del personal como el proyecto minero, si es un deslizamiento manejable y detectado
no tiene consecuencias graves para el proyecto (Imagen 28), de hecho, se realiza la excavacidon para que
sea temporal, en cambio en una obra civil tiene un alto grado de fiabilidad requerido ya que un

deslizamiento o caida de rocas rara vez se puede tolerar®.

Imagen 28.-El impresionante deslizamiento de tierras de la mina de cobre de Bingham Canyon.”

* Wyllie C. D., Mah W. C., Rock Slope Engineering, 2004.
62 Recuperada de: http://enriquemontalar.com/el-impresionante-deslizamiento-de-tierras-de-la-mina-de-cobre-de-

bingham-canyon/
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EXCAVACIONES SUBTERRANEAS

Las excavaciones subterraneas son aquellas que se encuentran en el subsuelo, ejemplo de éstas son las

minas subterraneas (Imagen 29), tuneles carreteros (Imagen 30), socavones (Imagen 31), las cavernas

para almacenar la sala de maquinas de una presa (Imagen 32), etc.

El comportamiento del terreno influye en demasia en este tipo de excavaciones, ya que al ser sometido

a cambios en su configuracion original se tiene que tener mucha precaucion a la hora de manipularlo,

tanto por los esfuerzos que interactian en la obra como por las caracteristicas geoldgicas que se

presentan en la zona.

Hay diversos tipos de comportamiento (Figura 7), se dividen en plasticos y elasticos, esto depende

principalmente de la calidad de la roca y los esfuerzos presentes, a continuacion, se dara una descripcion

breve de cada uno de ellos:

Estable: es cuando tenemos una roca de muy buena calidad con esfuerzos bajos.

Cufias Inestables: es cuando al momento de hacer una excavaciéon quedan bloques con
posibilidad de caerse ya sea por el dafio a la hora de hacer la excavacién o por las fracturas
conjugadas que se encuentran en el lugar, se trata de una combinacién de una roca de mediana
calidad y se encuentra en una zona con pocos esfuerzos, en la presencia de estas condiciones la
cufia no puede sostenerse por si sola, asi que se tiene que utilizar algun tipo de soporte.

Caving: mejor conocido como “graneo” y esto sucede cuando en un macizo de pésima calidad
incluso con pocos esfuerzos, por lo tanto, el techo puede irse “desmoronando” y puede llegar a
colapsar, esto sucede porque las fracturas que tiene son muchas y los esfuerzos que hay en la
zona no son suficientes para poder sostenerlo, cuando esto sucede es necesario poner un
recubrimiento y hacer los célculos necesarios para que el tunel que estamos supervisando no se
venga abajo.

Rockburst: este fendmeno ocurre cuando la calidad de nuestra roca es muy buena pero los
esfuerzos presentes son muy grandes por lo tanto llega un momento en el que conforme avanza
la excavacion, la roca explota, ya que al modificar el medio los esfuerzos se van acumulando en
la parte delantera de la excavacion, hasta que la roca no soporta el cumulo de esfuerzos y cede.
Squeezing: tiene dos caracteristicas, roca de mala calidad y grandes esfuerzos presentes en la
zona lo que ocasiona que haya deformacion en forma de aplastamiento en la zona de excavacion
y por lo tanto se reduzca el radio del tunel, puesto que los esfuerzos son intensos. En esa zona es
necesario poner un buen recubrimiento para que los esfuerzos no hagan que nuestra excavaciéon

ceda.
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Figura 7.- Grafico sobre el comportamiento del terreno en una excavacién subterranea G. Russo, 2008.

. 63
Imagen 29.- Tunel carretero peruano.

%3 Recuperada de: http://infraestructuraperuana.blogspot.mx/2017/
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Imagen 31.- Socavén de Santa Lucia.*”

* Recuperada de: http://www.apriso.com/blog/2015/05/modern-mining-is-transitioning-to-support-manufacturings-need-
for-new-materials/
65 Recuperada de: https://mti-minas-andalucia.blogspot.mx/2010/07/mina-lujar-socavon-san-luis.html
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Imagen 32.- Caverna de méaquinas de la Central de Angostura Chile.*®
Para Hoek®’ las excavaciones subterraneas se dividen en dos: las “permanentes” y las provisionales, dado
que hay excavaciones en la mineria que son para que duren en si un tiempo relativamente corto, en
cambio conforme a los cambios que ha habido conforme a la accesibilidad a los recursos se fue
cambiando el tiempo de duracion inclusive en las excavaciones mineras, donde requerian hacer cortes
con una duracidon mayor a las cuales le empezaron llamando permanentes ya que los sistemas de tiro
con sus malacates, ductos de mineral camaras de bombeo y estaciones de quebradoras deberian estar
en funcionamiento durante varias decenas de anos, lo cual es mucho para este tipo de obras. En cambio,
los ingenieros civiles raramente ocupan la obra provisional ya que los tuneles, las casas de maquinas y
subterraneas y las cavernas para el almacenamiento de petrdleo o gas tienen que mantenerse estables
por mas de 20 anos y en estos no se puede admitir inestabilidad alguna y para ello los recursos que se

emplean son importantes.

% Obtenida de: https://centralangostura.cl/videos/
“ Hoek E., Brown E., 1983.
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X.- CARACTERIZACION GEOTECNICA®

La caracterizacién de un macizo rocoso es un paso importante en el desarrollo de un proyecto puesto
gue con los datos recabados es con lo que se realiza el analisis de estabilidad para establecer un factor
de seguridad aceptable.

TO.1TIDENTIFICANDO LAS RESPUESTAS DEL
TERRENO

La llamada caracterizacion geotécnica constituye un proceso de estudio del terreno en donde se
determinan aquellas propiedades (principalmente fisicas) del terreno con su consecuente asignacion de
valores dependientes del criterio geotécnico que se utilice.

El objetivo de la caracterizacién determina el posible comportamiento del terreno (macizos rocosos,
suelos, saprolitos, etc.) tomando en cuenta las variables que pueden influir en su respuesta, incluyendo
las modificaciones que generan en él un proyecto de ingenieria.

Palmstrom ®° (2010) desarrolla el siguiente cuadro (Fig. 8) en donde integra lo referente a la
caracterizacion, en él explica la principal interaccién entre el comportamiento del terreno y su
caracterizacion geotécnica.

Observaciones
de campo o

Caracterizacion

Aplicacion de la Ingenieria y disefio
informacion en el macizo rocoso

mediciones

Juicio
geoldgico

= =
= i
€ c
[ [
on on
&£ £
L2 2
2 2
5 5
S S

N
= — () ——— |
|

120 rocoso ) — —
Caracteristicas de roca
intacta m

Dando valores a las
diversas caracteristicas
del macizo rocoso

) ( =
Sistema de clasificacion
___________ A v

Esfuerzos existentes
en la roca o nivel de
esfuerzos

Agua subterranea

Posible
comportamiento del
suelo

)

Simulacion numérica

o

Analisis de estabilidad
Estimacion de soporte de roca
Procedimientos de excavacion

Evaluaciones TMB

Calculos analiticos

Evaluacion del relleno en las fracturas

Caracteristicas
relacionadas con el
proyecto

- 0
( = |
Métodos observacionales

Ubicacion y distribucion del proyecto

-

Topicos inherentes de

geologia geotecnia de excavacion

Tapicos propios de
rocas y mecanica de suelos

Tdpicos propios de mecanica de [

Figura 8.- Representacidn de la interaccion entre la geologia, la mecanica de rocas y suelos y el proceso de excavacion obtenida de Palmstém (2010).

*la mayoria de este Capitulo se ha obtenido de Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de
Taludes, 2004, 285p.
% palmstrom A., Hakan S., 2010.
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En la geotecnia, la caracterizacion inicia con la identificacion de las unidades litolégicas y el arreglo
geoldgico del terreno. En esta parte desarrollada por la geologia, el geotecnista debera de conocer el
contexto general del sitio donde se esté estudiando, identificando las variables que pueden responder a
las modificaciones que los proyectos impliquen al equilibrio tensorial de la zona.

Posteriormente, se debera de integrar la hidrogeologia de la zona y el estado de esfuerzos que existe en
el sitio si es que estas variables son de importancia.

En términos geotécnicos, las unidades litolégicas identificadas o bien la estratigrafia deberd de ser
clasificada con los criterios desarrollados por la geotecnia en cada condicidon, siendo los suelos y los

macizos rocosos, las principales clasificaciones.

10.2 CLASIFICACION DE SUELOS

Los suelos en geotecnia son clasificados mediante el marco dado por el Sistema Unificado de Clasificaciéon
de Suelos, el cual fue desarrollado por el Dr. Arthur Casagrande en 1948. El sistema se basa en el tamario

y gradacion de las particulas al igual que en sus caracteristicas de plasticidad.

10.2.1 [amano

En general, el SUCS solo incluye a los materiales con tamafio maximo menor que 75 mm.

El SUCS divide en dos grandes clases a los suelos en funcién del tamano de grano: los suelos de grano
grueso (suelos gruesos), cuyos granos son mayores que el tamafio de malla No. 200 (0,074 mm); mientras
gue los suelos de grano fino (suelos finos), son aquellos cuyos granos son menores que ese tamafo, a su
vez los suelos gruesos son divididos en: gravas y arenas (Fig. 9).

En el caso de los suelos finos, no se clasifican con base en su tamafio de grano si no en su

comportamiento (caracteristicas de plasticidad). Los suelos finos son limos o arcillas.

Suelos

Malla no. 4 Malla no. 200

| |
Bloques Cantos | Arenas Limos | Arcillas |

300 mm 15 mm 5 mm 0.074 mm 0.002 mm

Mayormente minerales no-arcillosos | Mayormente minerales arcillosos
dl | -
- -

Mayormente particulas equidimensionales | Mayormente particulas laminares

Figura 9.- Divisidn en la clasificacién de suelos dependiendo del tamafio de grano.

10.2.2 GRaDAcION

La gradacion de un suelo establece la distribucion de tamafo de sus particulas. Para un suelo grueso la
distribucién se obtiene mediante cribado por mallas, mientras que para suelos finos se obtiene con

pruebas de hidrometro.
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El SUCS permite la clasificacidon de los suelos tanto en campo como en laboratorio, esta clasificacién
utiliza simbolos de grupo, con los cuales se denota el tipo de suelo con el prefijo y el sufijo sefiala sus

propiedades, en la siguiente tabla (Tabla 2) se muestran dichos simbolos y su significado:

Grava G Bien graduado w
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M
Arcilla (¢ Arcilloso (¢
Organico (o) Limite liquido alto (LL>50) L
Turba Pt Limite liquido bajo (LL<50) H

Tabla 2.- Simbolos utilizados en la clasificacién SUCS.”

Utilizando estos simbolos se pueden obtener diversas combinaciones que se encuentran en la

naturaleza, definiendo asi las caracteristicas de cada suelo (Tabla 3):

GW Limpias Bien graduadas
GP GRAVAS (Finos < 5%) Pobremente graduadas
GM (>50% en tamiz #4) Con finos Componente limoso
GC (Finos > 12%) Componente arcilloso
SW Limpias Bien graduadas
SP ARENAS (Finos < 5%) Pobremente graduadas
SM (<50% en tamiz #4) Caii fifige Componente limoso
SC (Finos > 12%) Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
LIMOS
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
ARCILLAS
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)
OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)
Pt TURBA Suelos altamente organicos

Tabla 3.- Tipologia de suelos segiin SUCS.”

g, Blazquez, Manual de Carreteras, 2016
https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010103.pdf
1. Blazquez, Manual de Carreteras, 2016
https://sirio.ua.es/proyectos/manual_%20carreteras/02010103.pdf
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(" Elsueloes de grano k|
El suelo es de grano GRUESO FINO, utilice el siguiente
\ diagrama _3J)

;La fraccion de grava es
mayor a la fraccion de
arena?

El suelo es una ( El suelo es una arena, |
GRAVA, por lo tanto — por lo tanto su ’
la primera letra es "G" \__primera letraes"S" |

La fraccion fina es

(<5% \__ Entre 5% v 12%

rSi

;La fraccion de arcilla es
mayor que la de limo?

Los finos son limos no
plasticos, la segunda
letra es "M"

Si la primera letra es G,
Cu>4y1<Cc<3la
clasificacion es GW-GC,
de otra manera es GP-GC

Cu>4y1<Cc<3la
clasificacion es GW-GM,
| sinoes asi es GP-GM

Los finos son plasticos
arcillosos, la segunda
letra es "C"

| Silaprimera letra es G, I

Si la primera letra es S, | Silaprimera letraesS, |
Cu>6y1<Cc<3la Cu>6y1<Cc<3la
clasificacion es SW-SC, si clasificacion SW-SMIG, si
Si la primera letraes G, Cu>4y 1< Cc< no es asi es SP-SC | no es asi es SP-SMIG
3 la segunda letra es "W", si no es asi es "P" .

Si la primera letraes S, Cu> 6y 1<Cc<
3 la segunda letra es "W", si no es asi es "P"

Figura 10.-Clasificacién de suelos de grano grueso.

Diagrama SUCS para clasificacion de suelos finos (Fig. 11).

iMas del 50% de las
particulas son < 0.075mm?

V Si No V )

“' El suelo es de grano

GRUESO, utilice el

( El suelo es de grano FINO J
diagrama ANTERIOR

v

¢Es LL(secado al horno)/
LL (no secado) menor a
0.75? No

;La fraccion arcillosa es
mayor a la fraccion |

limosa? (Consultar >—|
) posicion en carta de ‘

El suelo es organico la
primera letra es "0"

l plasticidad) ) i
Los finos son plasticos | Los finos son limosno |
arcillosos, la primera —: plasticos, la primera
letra es "C" \ letra es "M"

—)QEl limite liquido (LL) > 50%3
]
v "y

La plasticidad es alta, la | La plasticidad es baja, la
segunda letra es "H".el segunda letra es "L". El
suelo es arcilla plastica o suelo es un limo tipico,
limo plastico \ o posee poca arcilla )

Figura 11.- Procedimiento para identificar qué tipo de suelo fino es.
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Los comportamientos que se han podido identificar en los suelos dependen principalmente de las
condiciones de saturacién que estos presentan; subdividiéndose en suelos parcialmente saturados y
suelos saturados. De forma general los comportamientos que se han observado en los materiales tipo

suelo se resumen a continuacion:

Gravas y Arenas Limo Arcilla
Generalmente Generalmente Generalmente
Alta permeabilidad Baja permeabilidad Muy baja permeabilidad
Alta resistencia Baja resistencia Muy baja resistencia

Alto médulo de deformacion | Bajo médulo de deformacion | Muy bajo médulo de deformacion

Granular Granular Granular.

Sin cohesién Sin cohesién Con cohesidn

El agua no afecta de manera | El efecto del agua es El efecto del agua es muy
importante a excepcién de importante importante

la carga ciclica

Tabla 4.- Comportamiento de suelos conforme a sus caracteristicas.
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XI.- CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSO0S

La clasificacién de macizos rocosos se orienta principalmente a definir la calidad del macizo rocoso en
funcién de su continuidad o su semejanza con el continuo.
La continuidad en los macizos rocosos implica una sencilla simplificacién de su comportamiento razén

por la cual es necesario saber en funcién del tamafio de la obra o sistema a analizar su calidad.

Continuo Discontinuo Continuo

O A FK

Disminucion
\I \J d \I\N‘ p-de la separacion
Roca con fracturas entre juntas

Roca intacta muy cercanas

Figura 12.- Representacidn de la escala de un proyecto, asi como si se define como continuo (CHILE), o discontinuo (DIANE).”?

Como se menciona anteriormente es primordial saber la magnitud del proyecto ya que se realizaria un
analisis geoldgico adecuado sabiendo las necesidades del mismo (Fig. 12). Después de saber la escala, se
hace una revision de las discontinuidades y en base a eso se puede clasificar el tipo de medio que se esta

manejando, si es continuo o discontinuo. Mds que nada para poder saber su comportamiento a la hora

& Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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de modificar el medio. Un macizo rocoso que se considera “continuo” (CHILE) es aquel que no tiene
discontinuidades o son de grandes proporciones pero que no tienen inferencia con el proyecto, esto es
cuando hay pocas discontinuidades, pero igualmente se considera continuo cuando las discontinuidades
en el medio son muchas, tanto que se toma como si fuese un suelo en lugar de un macizo rocoso. Otra
posibilidad es que tengamos un medio “discontinuo” (DIANE), que es cuando se encuentran conjuntos
de discontinuidades que tienen relevancia en el proyecto.

La base de esta clasificacidn se centra en el concepto de volumen elemental representativo.

Existen varios sistemas de clasificacion de una roca los cuales describen su composicion, uno de los
primeros fue el de Terzaghi que da la composicion en diversos grados de unidn y el relleno de las juntas,
pero en los Ultimos afios se ha desarrollado lo que es el GSI (indice de Resistencia Geoldgica) que al igual
gue Terzaghi hace una division con respecto a las caracteristicas de unién de juntas principalmente. Los

puntos en que se basan las clasificaciones geomecanicas (Fig. 13) son los siguientes:

Campo de
; - Esfuerzos
Resistencia del

fracturamiento

Resistencia
roca

Espaciamiento

entre fracturas Orientacion

Agua o
subterranea g

Espesor fracturas

grado de alteracion
wnos de contacto

Densidad del
fracturamiento

Contorno de las
(RQD) fracturas (forma)

ELEMENTOS DE UNA CLASIFICACION GEOMECANICA

Figura 13.- Esta figura integra lo que se requiere para clasificar cualquier macizo rocoso, obtenida de Oyaguren 2004.

A continuacion, se hace un resumen especificando cada una de las definiciones de la figura 13:
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11.1 RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA’®

Saber el comportamiento de las rocas es problematico pero muy importante ya que se deben determinar
las propiedades de la roca cuando se encuentran en un campo tensional compresivo. Se utilizan varias
graficas que mediante estudios y ensayos se han generado. Se tiene que tomar en cuenta la
heterogeneidad de la roca, el tamafo de grano y sus propiedades geomecanicas.

Para la generacion de las curvas que nos dan el comportamiento de las rocas con accién de algun
esfuerzo en especifico lo primordial es que mediante diversos ensayos se vean los cambios efectuados
en la roca, el momento de fracturamiento, el comportamiento elastico, asi como si es posible llegar a la

resistencia residual. (Véase Fig. 14)

L 1

Propagacidn inestable de las fisuras

Propagacion estable de las fisuras

Cierre de fisuras

Fig. 14 Comportamiento de rocas a compresién.74

11.1.1 £Nsayo DE COMPRESION SIMPLE

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la comprension simple de la roca. El dato se utiliza en
los principales criterios de rotura, como son Mohr-Coulomb y Hoek-Brown. Para obtener mas
informaciéon acerca de este ensayo se recomienda consultar el libro de Mecéanica de Rocas 1 de

Oyanguren.

11.1.2 £nsavo DE Car6a Puntudal (ENsayo DE fRanKLIn)

Este ensayo consiste en romper un trozo de roca entre dos puntas cénicas de acero endurecido. Sirve

para la clasificacion de las rocas. Para obtener resultados que sean comparables con el mismo tipo de

7 Modificado de Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
74 Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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roca es necesario que las discontinuidades de ésta se encuentren siempre en la misma direccion con
respecto al eje que une a las dos puntas del aparato, hay que tener en cuenta que comunmente los
resultados de los ensayos varian mucho, por lo tanto, se tiene que repetir el procedimiento varias veces
para poder obtener datos fiables. La clasificacion de las rocas segln su resistencia a compresién uniaxial

propuesta por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas es (Tabla 5):

Resistencia (MPa) Clasificacion

=250 Extremadamente alta
100-250 Muy alta
50-100 Alta

25-50 Media

5-25 Baja

1-5 Muy baja

0,25-1 Extremadamente baja

Tabla 5.- Tabla de la clasificacion de rocas segun su resistencia a comprension uniaxial. (Oyanguren, 2004).

Para mas informacion sobre este ensayo se sugiere consultar el libro Mecanica de Rocas: Fundamentos

e Ingenieria de Taludes, 2004 Oyanguren.

11.1.3 £Nsayo [Riaxial

Se utiliza para conocer la resistencia de las rocas cuando son sometidas a un estado triaxial de tensiones.
Este ensayo se lleva a cabo con dos tensiones principales menores o sea 6, y os.

El ensayo se lleva a cabo con probetas parecidas a las utilizadas en los ensayos de compresion simple,
pero ésta es rodeada por una camisa de goma que se coloca dentro de una célula en la que se puede
inducir liquido a presién que comUnmente es agua o aceite, la camisa de goma tiene como objetivo que
el liquido exterior no toque a la roca, pero la presidon que ejerce éste debe ser suficiente para que se
transmita a la roca. La deformacién axial y circunferencial de la muestra se suelen medir, a veces

mediante bandas extensométricas. Para mayores detalles consultar Mecanica de rocas 1 de Oyanguren.

11.1.4 £NSAYOS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE TRACCION

El ensayo mas usado para este fin es el ensayo brasilefio el cual consiste en comprimir una probeta
cilindrica de roca, cuando este cilindro es sometido a una compresion diametral se rompe a lo largo del
diametro como consecuencia de las tensiones de traccidon generadas en direccién perpendicular al
mismo. Haciendo un estudio de distribucion de tensiones en un disco al que se le aplica una carga
diametral se llegd a la conclusién que a lo largo del didmetro excepto en la periferia de éste se genera

una tension horizontal uniforme. Para mayores detalles consultar Mecanica de rocas 1 de Oyanguren.
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11.2 AGUAS SUBTERRANEAS -

La excesiva presion del agua y/o su flujo en el macizo causa inestabilidad, pero aumenta
considerablemente cuando aparte de esto existen zonas de debilidad (Imagen 36). La presion del agua
disminuye en la masa rocosa en la que se lleva a cabo una excavacion ya que es drenada por las juntas,
aun asi, el agua reduce la resistencia del material rocoso y contribuye a una desestabilidad general de
éste, especialmente en materiales mixtos donde la presion se construye debajo de zonas impermeables
y cercanas a zonas débiles. Otro de los efectos producidos por el agua subterranea es en si la estabilidad
gue le da a las fracturas o fallas, asi como la resistencia al cizallamiento.

Como se menciona en el parrafo anterior la resistencia al cizallamiento depende mucho de la litologia ya
gue, si tratamos con una arenisca, ésta obviamente por el tamafio de los poros y su baja permeabilidad,
es capaz de almacenar grandes cantidades de agua, lo que genera, de acuerdo a la ley de Terzaghi, indica
gue cuando se aplica un esfuerzo cortante y al no existir rose entre las particulas, y gracias a la presion
intersticial entre los granos no haya una accién cortante en el medio.

Por otro lado, si se trata de un macizo rocoso con presencia de juntas que estdn saturadas en agua vy al
ser sometidas a presidn, estas juntas que separan los bloques sufren una pérdida en la presiéon efectiva
entre ambos labios de la junta y gracias a este fendmeno se reduce potencialmente la resistencia al corte

creada por la friccidn entre juntas.

Tamano de
bloque

Resistencia
paredes

Direccion y
uzamiento

Imagen 36.- Representacion de un macizo rocoso con influencia del agua subterranea, al igual estan presentes diversas caracteristicas que se pueden
. . . . 76
encontrar en las discontinuidades que se veran mas adelante.

S Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
’® Obtenida de https://www.emaze.com/@AQTFZWRR/clase-4-estabilidad-de-taludes-parte-2-copy2

56



Facultad de Inc

11.3 EFECTO DE LOS ESFUERZOS’’

11.3.1 ESFUERZOS IN SITU

Estos esfuerzos tienen gran impacto en la estabilidad de estructuras subterraneas, sobre todo cuando
exceden la resistencia del macizo rocoso, aunque no solo puede causar la inestabilidad, también un bajo
nivel de esfuerzos reduce la estabilidad en las juntas en los macizos ya que en éstas tienen bajos
esfuerzos normales (Fig. 15).
Al momento de realizar una excavacidon los esfuerzos iniciales se perturban y empiezan a buscar
nuevamente el equilibrio por lo tanto se tienen que tomar en cuenta las tensiones alrededor de la
abertura, estas dependen de la magnitud y direccion de los esfuerzos principales y la geometria de la
abertura, se analiza el efecto de dichas tensiones en la roca y el estrés que se crea en el contorno de la
excavacion ya que es importante conocerlos para saber cdmo se comporta el terreno.
Comunmente nos encontramos en un medio anisotrdpico y esto da variaciones en la tension tangencial
gue se encuentra en los limites de la abertura, la tensidén tangencial varia en funcién a la forma de la
excavacion mas que nada.
Con la tensién tangencial pueden ocurrir dos cosas dependiendo del tipo de roca que se tenga, si estamos
en presencia de una roca fragil, tenemos desprendimientos, pero si es mas ductil lo que tenemos ante
una sobrecarga es una deformacion y/o deformacién plastica. En una excavacién podemos tener este
tipo de comportamientos, dependiendo del tipo de litologia, los diferentes esfuerzos y condiciones de la

zona, como ya se habia mencionado anteriormente en la parte de excavaciones subterraneas.
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Figura 15.- Representacion de los esfuerzos en presencia de una discontinuidad, cuando los esfuerzos se acercan a las discontinuidades se vuelven
paralelos al plano de la discontinuidad (Hudson, 2003).

7 Obtenido de Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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11.4 ESPESOR DE FRACTURAS GRADD DE
ALTERACIAN, PLANDOS DE CONTACTO Y FORMA DE LAS
DISCONTINUIDADES. =

Al momento de estudiar los macizos rocosos, se debe enfatizar en observar las condiciones en la que se
encuentran las discontinuidades, pues son un factor muy importante que condiciona el comportamiento
de la roca en general. Un factor primordial es la condicidon del plano entre las juntas, es decir, la

rugosidad.

11.4.1 DISCONTINUIDADES [5ds

En discontinuidades lisas (Fig. 16), si se le realiza un ensayo de corte con tension normal constante y se
representa la evolucién del comportamiento, ésta arroja una grafica que muestra la respuesta de
movimiento de la discontinuidad, donde actuardn dos resistencias; una de pico y otra residual. Esta
respuesta a la resistencia se conoce como resistencia al corte, en el cual entra en juego otra variable, el
angulo de inclinacién de la junta, que condicionara el valor del angulo de friccion interna. En conjunto,
le permite al geotecnista poder estandarizar y dandole valores a ésta y otras mas condiciones de las

juntas logrard caracterizar el comportamiento de los macizos al movimiento.

NC=0-2

JRC=2.4

’ ~— g e MRC=10-12

m MC=12.14

’w MRCe 1410
e e JAC=16.18

et e MRC=18-20

Figura 16.- Perfiles de rugocidad junto con el valor atribuido al coeficiente de rugocidad de la discontinuidad JRC (Hoek, 2007)

’® Modificado y resumido de Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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11.4.2 DISCONTINUIDADES RUGOSAS SIN RELLENO

Cuando tenemos una discontinuidad rugosa, regular y con un angulo de inclinacién se aumenta la
friccion, esto hace que el desplazamiento tenga una componente normal y no solo cortante, si tenemos
tensiones normales mas elevadas, la resistencia del material sera alcanzada y los dientes de sierra
tenderan a romperse dando como resultado una resistencia mas relacionada con el material rocoso
intacto.

Cuando tenemos este tipo de discontinuidades es preciso decir que la resistencia es muy buena, ya que
la friccion hace que sea muy dificil que haya un deslizamiento, pero para esto los labios de la fractura

deben de tocarse, y la fractura debe de ser cerrada para que se logre la friccién adecuada (Figura 17).

Discontinuidad cerrada,
no hay nada ni material ni
hueco entre los labios de
la discontinuldad.

Figura 17.- Representacion grafica de lo que seria una fractura sin relleno y cerrada (Oyanguren 2004).

Criterio de Roturas de Juntas de Barton

En la naturaleza las discontinuidades cominmente son rugosas e irregulares, Barton las analizé y
dependiendo de si estaba meteorizada o no, se tiene una ecuacién para ver su indice de rugosidad,
donde ocupa las variables JRC que es el coeficiente de rugosidad de la junta y JCS que es la resistencia a
compresion simple de los labios de la discontinuidad. El angulo basico de friccion que suele variar de 25°
a 30° para rocas sedimentarias y para rocas igneas y metamorficas de 30° a 35°. El también creo un
método alternativo el cual es denominado el peine de Barton el cual se obtiene al medir la amplitud de
las asperezas y la longitud de la junta, y también sefiala que el JRC se puede estimar a partir de ensayos
de inclinacién de campo o “tilt tests”.

La resistencia da compresidon simple de los labios de la discontinuidad o JCS se puede obtener con la
aplicacion del martillo de Schmidt tipo L sobre la discontinuidad y utilizando el dbaco propuesto por

Miller. El valor de JCS deberd de ser menor a la resistencia a compresidn simple de la roca sana.
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In+erpre+acién del Criterio de Barton

Mediante el analisis de las ecuaciones de Barton y los ensayos que se hicieron en la aplicacién de la
formula de Barton nos damos cuenta de que los factores de geometria JRC vy la resistencia de asperezas

JCS se potencian mutuamente.

Efecto de Escala

Todo depende de la escala a la cual sea vista, ya que las discontinuidades presentan diferentes
rugosidades dependiendo de su tamafio, ya cuando se mete la dilatancia en la ecuacion la rugosidad
disminuye a medida que se aumentan las dimensiones de la muestra lo que nos indica que el angulo de

friccion decrece al aumentar el tamano tanto de la discontinuidad como de la muestra.

Friccion Y Cohesion Instantaneas

El coeficiente de seguridad siempre ha sido importante en la mecanica de rocas y con respecto al
deslizamiento de taludes a través de una discontinuidad se expresan en términos de la friccion y la
cohesién y Barton cred una relacion no lineal en la que es posible representar la tensién normal en una

junta de manera mas exacta que la de Mohr-Coulomb.

11.4.3 DISCONTINUIDADES ABIERTAS

Este tipo de discontinuidades son aquellas que presentan una apertura, la cual no esta rellena, este
espacio entre los labios de la junta puede llegar a medir desde 0.25 mm a 1 m (Figura 18), cuando este
tipo de discontinuidades estd presente es importante ver la longitud de la discontinuidad y observar de
gué manera va a afectar la excavacion, ya que al no tocarse los labios no importa si son lisos o rugosos,
ya que no habria impedimento alguno a la hora de que le quiten el soporte que uno de los bloques se
deslice, se tiene que tomar especial precaucién si hay grietas de tension que pudieran facilitar este
movimiento, si es asi se tendria que poner el sostenimiento adecuado.

Si la discontinuidad esta ligeramente abierta y no existe relleno se toma en cuenta Unicamente el angulo
de friccion. Cuando no existe relleno el plano de deslizamiento pasa a manejarse enteramente a través
de la zona donde existe contacto entre los labios de la discontinuidad, en estos casos la resistencia al

esfuerzo cortante depende Unicamente de la resistencia de las paredes de la discontinuidad.
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Discontinuidad abierta,
existe una distancia entre
ambos labios de la
discontinuidad, sin
ningun tipo de material.

Figura 18.- Representacion de una discontinuidad abierta, la cual no contiene ningun tipo de relleno, la abertura puede variar de tamafio va desde
0.25mm-1m o mds (Oyanguren 2004).

11.4.4 DISCONTINUIDADES CON RELLENO

Las diferencias entre estas discontinuidades y las anteriores es abismal, ya que el relleno de las
discontinuidades cominmente se trata de materiales arcillosos lo cual en lugar de ayudarnos como en
la anterior nos perjudica ya que la resistencia al corte disminuye drasticamente, y si tenemos una
superficie rugosa, el relleno tiene que ser de un espesor mayor para que tengamos problemas con la
resistencia al corte.

Cuando tenemos una discontinuidad con relleno (Figura 19) segin Goodman todo depende del espesor
del relleno y la aspereza de éste. El nos dice que conforme el relleno aumenta vamos perdiendo la
resistividad original y se va asemejando a la del relleno, es decir que si tenemos una superficie rugosa
estable, la cual se va rellenando poco a poco y el espesor del relleno aumenta; este se vuelve mas débil

y por lo tanto el coeficiente de seguridad disminuye (Tabla 6).

TIPOS EJEMPLOS COMPORTAMIENTO

. Caolinitas, Ablandamiento con o sin expansion

Arcillas o .
montmorillonita importante.
Acceso al agua, trasmiten algo de

Fragmentos granulares Fragmentos de roca resistencis por friccin
Materiales desleibles Clorita, sericita Son evacuados facilmente
Materiales soluble Calcita Se disusiven y evenfuaimente son

evacuados.

Tabla 6.- Esta tabla nos muestra los tipos de relleno que puede tener una discontinuidad y el comportamiento que llegarian a tener.
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Discontinuidad rellena,
existe un material de
relleno entre ambos
labios de la
discontinuidad.

Figura 19.- Representacion de discontinuidades con presencia de relleno. El relleno puede ser de diversos materiales, comunmente es del tipo arcilloso con
una resistencia menor a la del macizo rocoso, pero otras veces puede ser un cementante o alguna remineralizacién y esto puede darle mas resistencia al
macizo rocoso (Oyanguren 2004).

11.4.5 [NFLUENCIA DE LA PRESION DE AGUA

Debemos tener en cuenta que la presién de agua en un macizo rocoso es muy importante ya que
involucra aspectos como la tensién normal en condiciones de régimen permanente en donde la presién

alcanza un equilibrio en el macizo rocoso.
11.4.6 PARAMETROS DEFORMACIONES (RIGIDEZ Y DISTANCIA)

Rigidez cortante o +angencia|

Esta rigidez es util para relacionar la tensidon cortante aplicada sobre una muestra frente el
desplazamiento de corte sufrido por el bloque que se desplaza, en donde existe un parametro en donde
los niveles de tensidn suelen tomar el valor medio de la pendiente.
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Ki@idez normal

En esta rigidez la relacidn existente de la tensién normal muestra un desplazamiento perpendicular a la
direccién de las juntas en donde por medio de métodos numéricos se puede conocer el comportamiento

de una junta, para poder aplicar todos estos conceptos es necesario conocer otros puntos.

Dilatancia

Como una propiedad mecanica de las rocas que se manifiesta con presiones de confinamiento bajas,
aumentando su afeccién con la deformacidon principal en la fase previa a la rotura, propone su
cuantificacion mediante la determinacién del angulo de dilatancia de la cual depende, principalmente,
de la tensién de confinamiento, del nivel de deformacién plastica y de la escala, disminuyendo esta a

medida que aumentan estas variables.

11.4.7 £NSAYOS DE LABORATORIO

El ensayo de corte directo es el mas utilizado en pruebas de laboratorio para determinar el
comportamiento de las discontinuidades, en algunos proyectos se ensaya el angulo de friccidén basica de

los materiales rocosos, poniéndolos en posicidn inclinada, a esto se le puede llamar “tilt-test”.

Ensayo de Corte Directo

Se basa en ensayar mediante la aplicaciéon de un esfuerzo cortante una discontinuidad. El cual es de
manipulacion complicada para encajar las muestras correctamente en el molde o en la caja de ensayo.
Se utiliza una caja de corte formada por dos mitades o moldes, teniendo uno fijo y otro movil, la
discontinuidad debe quedar en direccidén paralela al movimiento de corte. Las maquinas basicamente

constan de dos sistemas de aplicacion de tension:

e Tension normal
e Tension de corte

Se colocan dos dispositivos de desplazamientos que pueden ser los comparadores o medidores de la
deformacion longitudinal mecanicos con transductores electrdnicos.
El procedimiento consta de los siguientes puntos (Ramirez Oyanguren et al., 1984):
e Se hace encajar la muestra que contiene a la discontinuidad, que debera de coincidir la
discontinuidad con el plano de corte.
e Se moldea el nucleo en hormigdn o mortero colocandose la mitad superior de la caja y
aplicandose una ligera carga normal para evitar movimientos.

e Se aumenta la carga normal hasta el valor indicado para el ensayo el cual debe ser constante.
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e Se aplica gradualmente la carga tangencial hasta que se alcance la resistencia pico, hasta que se
observe que no se necesita una carga mayor para mantener el proceso de corte, esta es la carga
residual.

e Cuando no se hallegado a la resistencia residual al llegar al maximo desplazamiento con respecto
a la longitud de la discontinuidad se repite de nuevo el ensayo hasta obtener dicha resistencia

residual que es la resistencia al corte que posee el material después de haber ocurrido la falla.

Ensayo de inclinacion de laboratorio para obtener el an9u|o de friccion
basico

El dngulo de friccidn basico es el angulo de inclinacion de una placa sobre otra en el momento del
deslizamiento el cual Barton (1976) definid.

Stimpson (1981) aplicd con muestras cilindricas de roca en lugar de bloques o placas como Barton
indicaba, tres testigos para realizar el ensayo de inclinacion dejando que una de ellas deslizara sobre las
otras dos, siendo este ensayo muy sencillo y econdmico, de gran utilidad para aplicar el modelo Barton-

Brandis de estimacion de las propiedades resistentes de las discontinuidades rugosas sin relleno. Esto se

calcula con su formula:

= arctan ano I

¥

11.5 OTROS FACTORES QRUE INFLUYEN EN LA
CLASIFICACION SON:

11.5.1 JENSION EFECTIVA, HINCHAMIENTO Y ALTERABILIDAD DE LAS rocas”

Tension Efectiva

Las rocas poseen poros y fisuras que pueden estar interconectados o no, en el caso de que lo estén estos
pueden tener agua o aire lo cual hace que el comportamiento de la roca varie principalmente en su
deformidad y resistencia, en caso contrario esta influencia se reduce. Terzaghi establecié que la
resistencia de los suelos saturados, asi como su cambio de volumen al ser comprimidas no dependen de
la tension total aplicada, si no de la tension efectiva. Esto es aplicado siempre y cuando haya una

interconexién entre poros.

”® Tomado de Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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Hinchamiento Y AHerabilidad

El hinchamiento es el aumento del volumen de una roca por la humedad, y se modifica tensionalmente,
normalmente por distensidon o relajacién, es comun en rocas arcillosas las cuales tienen minerales
hidrofilos los cuales fijan el agua. Una roca con estas caracteristicas cuando sufre de hinchamiento puede
producirse una rotura del cementante por la accién de tensiones de traccion lo cual disminuye la
resistencia de la misma. Es un hecho probado la resistencia disminuye al aumentar la humedad hasta un
50%. Otra causa de la reduccion de la resistencia cuando hay cambios continuos de expansion vy

retraccion nos puede generar un alargamiento de las microgrietas.

Ensayos

Existen varios ensayos con los que se puede detectar la susceptibilidad al hinchamiento de una roca:
El “jar slake test” que consiste en sumergir una roca y ver su velocidad de desmoronamiento; el de azul
de metileno que caracteriza la superficie especifica y el caracter arcilloso del material, realizando un
analisis mineralégico por R.X. para conocer los minerales arcillosos. También las humedades de
saturacion, para delimitar las de alta media y baja durabilidad.
Con respecto a la Sociedad Internacional de la Mecénica de Rocas (SIMR) tenemos tres ensayos:

e Medida de la presion axial de hinchamiento a volumen constante.

e Medida de la deformacién axial de hinchamiento en una muestra confinada lateralmente y

sometida a cargas axiales y constantes.

e Medida de la deformacion de hinchamiento libre en direccidn axial.

Por lo tanto, las clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos deben de incorporar lo siguiente:
e Material de la roca tomando en cuenta su homogeneidad, esquistosidad, resistencia, sus
propiedades fisicas o el comportamiento de ésta.
e Meteorizacién y alteracion de las rocas.
e Caracteristicas de union, eso quiere decir que toma en cuenta la rugosidad, el tamafio del bloque
el grado de unién o la densidad de las articulaciones.
e Zonas de debilidad, cualquiera que esta sea, como fallas, fracturas, tamafio, estructuras o
composicion.
Las caracteristicas de los macizos rocosos se pueden dividir en dos grupos, uno que se caracteriza por
tener bloques y estar situado en zonas de debilidad y el otro que estd enfocado solamente a zona de
debilidad y fallas. La composicion y la estructura de los macizos que rodean a un tunel tienen una

influencia en el comportamiento del terreno. Hay en si 3 grupos principales:

e Grupo |I: composiciones del macizo rocoso generales que ocurren entre las zonas de debilidad o
de fallas (a menudo denominados la composicién global o general).
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e Grupo ll: zonas de debilidad y fallas.

« Grupo lll: algunos minerales y tipos de roca con propiedades especiales que puede afectar al
comportamiento del suelo.
Composicion
La clasificacion de composicidon mas aceptada es la siguiente:
e Clase A: Rocas Masivas. Roca compuesta por pocos elementos y sus propiedades son sélidas y
dominan el ambiente.
e C(Clase By C: Materiales Articulados o en Bloques. Rocas con menor resistencia, que van con un
menor a mayor grado de union y las zonas de debilidad influyen en el comportamiento.
e C(Clase D: Materiales Rocosos de Particulas. Esto incluye particulas, granos o fragmentos con poca
0 ninguna union, y, ademas, roca sedimentaria no consolidada. La conducta en este grupo es el
resultado de las interacciones entre bloques o fragmentos, como es el caso en un material a
granel.
e C(Clase E: Rocas o Macizo Rocoso con propiedades especiales diferentes de las otras clases. Esta
clase incluye algunos materiales que también se pueden encontrar en algunas fallas o zonas de

debilidad como lo son arcillas 0 materiales de cementacién®.

Zona de debilidad

Esto se refiere a las zonas donde tenemos fallas o fracturas, a las zonas de empuje, capas de roca débil
o rota, etc. En si es cuando las propiedades mecanicas disminuyen en comparacion con la roca en buen
estado. Otro de los factores son las condiciones hidroldgicas ya que en las fracturas o fallas pueden tener
relleno y este material pueden ser arcillas y por lo tanto con el agua tener la propiedad de expandirse.
La separacion de las juntas también influye en el comportamiento de la zona. Palmstrom (1995) dice que

cuando esta excede los 20 m la estabilidad disminuye.

% stille H. and Palmstrom A.: Ground behaviour and rock mass compositions in underground excavations. Tunnelling and
Underground Space Technology, Vol. 23, 2008, pp. 46 — 64.
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11.6 PUNTOS A TOMAR EN CUENTA EN LA
CLASIFICACIAN:?'

11.6.1 FFECTO DE TERREMOTOS Y LoLabURAS [NDUCIDAS POR LIBRACIONES

Comunmente cuando hay un movimiento tellrico las estructuras subterraneas no sufren de dafios en si,
pero cuando tenemos una roca de calidad pobre y con fallas cercanas tenemos lo que es

desprendimiento e inestabilidad. Con un sismo tenemos un cambio en los esfuerzos que rigen la zona.

11.6.2 £FECTO DEL Jamaio Y 1a forma DE £Xcavacion

Como ya se habia, dicho la forma influye mucho a la hora de ver la estabilidad, pero también el tamafio
es un factor importante y tanto éste como la forma se pueden ajustar al tipo de condiciones que hay en
la zona. El tamafio es un factor importante ya que conforme mayor sea la abertura la deformacion
aumentara.
La continuidad y la discontinuidad del macizo es importante para saber la estabilidad ya eso establece
limites, pero en si el problema recae en el tamafio de los bloques ya que este no es parametro lineal por
lo tanto se tienen las siguientes consideraciones:
e Continua-Intacta: Tenemos pocas juntas o el espacio entre ellas grande.
e Discontinua en bloques: macizo fracturado con bloques de decimetros cubicos hasta metros
cubicos.
e Continuo Voluminoso: Particulas, granos o fragmentos de roca sin cementante al igual que rocas
sedimentarias demasiado fragmentado con tamafios de decimetros a milimetros cubicos.
Para el analisis de estabilidad en necesario poder clasificar bien si tenemos un material continuo o

discontinuo ya que a partir de ese momento sabremos qué tipo de comportamiento se puede tener.

11.7 CRITERIOS DE CLASIFICACIAN
GEOMECANICA

11.7.1 JQUE ES 1A CLASIFICAcIon RMi7”

El RMI (Rock Mass Index) es un sistema basado en pardmetros de masa de roca. El sistema combina el
esfuerzo compresivo de la roca intacta y un conjunto de parametros (JP).

Para rocas diaclasadas:
RMi = g.xJP = 0.2,/jCxVbP (D = 0.37jC°?)

¥ Tomado de Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
8 palmstém A., Recientes desarrollos en la estimacion des sostenimiento en roca mediante RMi (2003), Universidad Nacional
de Colombia, Medellin Colombia, pp. 23-43
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Para rocas masivas:

RMi = o.xf, = 0.(0.05/Db)°? ~ 0.50,
o. =resistencia a la compresidn uniaxial de la roca intacta.
jC = Factor de estado (o condicidn) de las diaclasas, esto nos lleva a otras variables que son, el tamafio
y continuidad de las diaclasas (jL), la rugosidad de las fracturas (jR), y el grado de alteracion de estas (jA),
expresado como:
. _ .. JR
jC =]jL* i

Vb = volumen del bloque expresado en m>; generalmente se ocupa el volumen promedio. Db=(Vb)1/3
e la representacién del diametro equivalente del bloque en m.
JP = Pardmetro de la junta o diaclasado; esta compuesta por el volumen del blogue y tres juntas
caracteristicas (rugosidad, alteracion y tamafio).

JP =0.2,/jCxVbP
fs = pardametro de masividad

f, = (0.05/Db)°2
Este parametro representa un ajuste por el efecto de escala en la resistencia a la compresidon en una roca
masiva.
El RMI puede ser aplicado para:
Determinar las constantes s y m en el criterio de falla Hoek-Brown para masas de roca, para medir
parametros como: el esfuerzo de cizalla de masas continuas de roca. Resolver la respuesta de los suelos
mediante curvas usando las constantes s y m, cuantificar la clasificacion descriptiva de NATM, Estimar la
estabilidad de la roca y su soporte debajo del suelo.

La siguiente figura (Fig. 20) presenta la aplicacion del RMI y sus pardmetros mecanicos en rocas

Rock Mass index (RMi)

|
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\ 4
Hoek-Brown
owl M l.llt::o
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> »] rock support % e gg Deformation
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Figura 20.- Aplicaciones de RMiy pardmetros que lo usan tomada de Palmstrom 1995 a.
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11.7.2 QUE ES L clasiFicacion RQp7”

La clasificacidon RQD, se obtiene mediante un muestreo realizado con un extractor de nucleos, al observar
las discontinuidades que estan presentes en éstos. Estos datos se obtienen mediante la cuantificacion
del porcentaje de los testigos (nucleos) que sean mayores a 10 cm. Esto permite estimar el grado de
fracturacién del macizo rocoso. Es importante tomar en cuenta que el valor obtenido mediante este
método es influenciado por la técnica de sondeo, la direccién en la que se toma el muestreo, su diametro

y el cuidado con el que se extraen los nucleos.

11.7.3 iCUAL ES 14 clasFicacion RR7

El RMR es la clasificacion creada por Bieniawski, la cual evalta la calidad del macizo rocoso mediante la
resistencia a la compresion simple, el RQD, el espaciamiento entre juntas, presencia de agua y la
orientacién de las discontinuidades.

Para obtener el valor de la resistencia a la compresidn simple se puede realizar el ensayo o estimarla con
el uso del Martillo de Schmidt.

Con respecto al RQD se obtiene como se menciond anteriormente.

El espaciamiento entre juntas es basicamente definir discontinuidades estructurales que se encuentran
en el medio y medir el espaciamiento que hay entre los planos de discontinuidad de cada familia, hay
una correlacion directa de este punto con el RQD.

La naturaleza de las juntas se analiza, primero que nada, con el punto anterior, si es una discontinuidad
abierta si esta rellena o no; la continuidad de la discontinuidad (dimensién) segin su rumbo y echado; la
rugosidad de los labios de la discontinuidad y la resistencia de los labios de la discontinuidad.

Cuando se esta evaluando un macizo diaclasado el agua tiene mucha influencia, debido a las alteraciones
gue puede causar en el comportamiento del macizo rocoso, por ello se debe estimar el flujo del agua en
L/min cada 10 m del tunel, y clasificarse mediante su contenido de agua como seco, himedo, agua a
presion moderada y agua a presién fuerte.

Se delimita el macizo conforme a las discontinuidades existentes para asi establecer dominios

estructurales. Asi se manejan basicamente zonas estructuralmente homogéneas.

1.7.4 JQUE ES EL INDICE DE caLbap Q7 (ClasiFicacion oe Barion)”

Esta clasificacion se cataloga los macizos rocosos mediante el indice de calidad Q que se basa en los
siguientes parametros:

I Numero de familias juntas.

8 Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
8 Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
8 Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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/i N
Jr Rugosidad de las juntas.
IR Meteorizacién de las juntas.
Jw Coeficiente reductor que tiene en cuenta la presencia de agua.

SRF  Factor de Reduccién de Esfuerzo, en sus siglas en ingles seria Stress Reduction Factor, y este

factor depende de los esfuerzos existentes en el macizo.

El valor de los parametros J; y J, depende también de la presencia del relleno y el tamafio de las juntas.
Mediante los parametros determinados anteriormente se define la calidad del macizo rocoso con la
siguiente ecuacion:

_RQD Jr

~ Jn Ja SRF
Donde el primer cociente, RQD/J,, representa el tamafio de los bloques.

J:/Ja estima la resistencia al corte entre bloques.

Jw/SRF indica el estado de esfuerzos presentes en el macizo.

11.7.5 Cudl ES 14 clasiFicacion GSJ (Geoloical STRENGTH NDEX )

Esta clasificacién es basicamente cualitativa. Se realiza mediante la observacion de la estructura del
macizo y las caracteristicas geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes. Esta
clasificacion combina dos aspectos que son muy importantes a la hora de evaluar el comportamiento de
un macizo, el primero seria su fracturacién, o sea el tamafo y la forma de los bloques, vy la resistencia al
corte de las discontinuidades.

La clasificacidon GSI se basa en el comportamiento isétropo del macizo rocoso, eso quiere decir que
independientemente de dénde se aplique el esfuerzo o la carga, se debe de comportar igual en todos
los sentidos, por lo tanto, es inconveniente utilizar esta clasificaciéon cuando el macizo tiene una direccion
estructural dominante que controla por su debilidad la rotura del macizo rocoso. Igualmente, no es
recomendable usar este método con rocas con bajo fracturamiento y de alta calidad, ya que en ese caso
la estabilidad depende basicamente de la resistencia de las discontinuidades.

En la tabla (Tabla 7) siguiente se puede apreciar el indice de resistencia geoldgica (GSI) para macizos

rocosos fracturados.

86 Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
2000)

Apartir de la litologia, estructuray
condiciones superficiales de las
discontinuidades, se estima un valor
promedio del GSI. No se debe tratar de ser
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas
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obtiene el GSI, Oyanguren (2004).

de la geotecnia en mineria.

11.8 METODO DE EXCAVACIAN

71

Tabla 7.-El color rojo representa el grado de fracturamiento, mientras que el verde la condicién de la superficie, mediante estas dos evaluaciones se

11.7.6 EFECTO DF [a EXCavacion Y Ld INSTalaciOn DEL SOPORTE DE Lds Rocds

El mejor método de excavacidn es saber el disefio de la abertura, las condiciones del terreno, el tamafio,
el tiempo de construccién y aspectos medioambientales. Los métodos de soporte de la roca estdn
ligados al diseiio de la excavacion, en algunos casos se pone el apoyo al inicio y al final o solamente al

inicio, todo esto para cumplir un requisito de durabilidad como se hablé anteriormente en la aplicacién

Cuando se planifica la excavacion se toman en cuenta solo los esfuerzos iniciales, pero a medida que ésta

avanza los esfuerzos van cambiando para adaptarse a las nuevas condiciones, lo que puede generar




Facultad de Ing

i /T

grietas a lo largo de la periferia del tunel, todo dependiendo del tipo de roca que se tiene y del método
utilizado. La voladura principalmente causa grietas en el macizo, asi como el desplazamiento de las juntas
ya existentes y una perturbacién en las tensiones, pero el efecto de las explosiones depende en si del
disefio de la voladura, lo cual incluye: la cantidad de explosivo ocupado, las propiedades de la roca, la

cantidad de agujeros detonados al mismo tiempo, asi como la distancia entre ellos.
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LA FALLA DEL CONTINUO

12.1 ROTURA FRAGIL DE LAS ROCAS

Adicionalmente, y para tener en claro la importancia del tipo de comportamiento en la roca,
principalmente por efectos de su estructura, es importante conocer que en las rocas la rotura se puede
ocasionar de diversas formas, lo cual depende del campo de esfuerzos al que esté impuesto, a las
microfracturas que presente, a la porosidad de la roca y a zonas de debilidad en los minerales como el
clivaje.

Dependiendo de la presién de confinamiento podemos tener un resultado diferente de rotura. Todo
depende de los esfuerzos que se le apliquen: a) Compresion simple genera grietas en la misma direccion
de la tensidon. b) Con una presién de confinamiento pequefia se puede evitar el crecimiento de las
microfisuras verticales por lo tanto se rompe de manera oblicua. c) Con presiéon de confinamiento
relativamente grande tenemos una deformacion pseudo-ductil, con grandes deformaciones y muchas
microgrietas (Véase Fig. 21)¥’.

1

Banda de rotura
/ a cotfante
—

AR
/
\\/\ agr/.l-".’f‘::os
7 1/N)/ “‘4;1-1""\:
;\ I\/ \I 14‘;’3/
(a) (h) (©)

Figura 21.- Tipos de roturas de rocas sometidas a compresién.*
En el caso de las rocas, las microfisuras se encuentran principalmente entre los cristales o granos
minerales, se pueden dar diferentes tipos de coalescencia®® entre ellas el primero es el tipo de escalén
o “en echelon” que es cuando una microgrieta se junta con otra, o cuando estan mas o menos paralelas
y se juntan por la parte mas cercana que seria el puente (Fig.22 a, b)®.

8 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
88 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
% posibilidad de que dos fracturas se junten por accién de los esfuerzos de sus partes mas préximas.

%0 Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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{a) "En echelon” (b) "En echelon”

. v . . . 91
Figura 22.- Representacion de coalescencia en echelon (dos variaciones)

El siguiente mecanismo se llama Al pasar o “en passant”. Es cuando dos fracturas mas o menos paralelas

viniendo de zonas distintas se acercan y ya sea por traccion o por cortante se conectan (Fig.23 c, d)92.

NI

{c) "En passant” {d)"En passant”

. . . . . 93
Figura 23.- Representacion de coalescencia En passant (dos variaciones).

Por ultimo, es la coalescencia poro-poro y poro-grieta donde por medio de grietas en las aristas se juntan

poroy poro, y si es poro-grieta la grieta modifica su direccidon de crecimiento y alcanza al poro (Fig.24 e,

f)°4.

(e) Poro-Poro {f) Grieta-Poro

Figura 24.- Representacion de la coalescencia Poro-Poro (e) y Grieta-Poro (f).*

o1 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.

% Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
%3 Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.

o Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
% Oyanguren P., Monge L., Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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Mediante los criterios de rotura es como se declaran los valores de las variables de resistencia las cuales
definiran las tendencias de comportamiento. A continuacidn, se comentan los criterios de rotura mas

importantes.
12.2CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-CouLoMmB®®

Este criterio nos dice que la resistencia al corte de las rocas consta de dos componentes, la cohesiony la
friccidn, siendo esta ultima dependiente de la tensidn efectiva normal sobre el plano de rotura.

La rotura se produce cuando la tensidon cortante aplicada a la roca es igual a la resistencia friccional de
la misma, asociada con la tensién normal en el plano de rotura, mas la cohesién.

Con esto se cred una representacion de los circulos de Mohr y la recta maxima ajustados a varios ensayos
(Fig. 25):

RECTA MAXIMA Y RECTA DE MOHR-COULOMB

——rect. max t=c+cntgé ‘
— Mohr-Coulomb / q=ap'+b

|

60 -

L .

S0

=
/é/‘w

P y
YO N L

0 10 20 30 40 =0 60 70 &0 a0 100
oh -tensiéon normal (MPa)

/AN

¢ - tension cortante (MPa

Figura 25.- Circulo de Mohr y recta ajustada a varios ensayos.
El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb en el afio 1773,
inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura lineal, lo cual significa, que la
ecuacioén que define la superficie de fluencia es una ecuacion lineal.
Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo triaxial no concuerda con un modelo lineal, Mohr-
Coulomb se sigue utilizando mucho por su sencillez y comodidad.

En la actualidad los criterios en que se basan las roturas son:

% Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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¢ Del esfuerzo principal maximo.
¢ Del esfuerzo maximo cortante desarrollado.
¢ De la deformacidn principal maxima.

¢ De la deformacién maxima de energia desarrollada.

Para utilizar los criterios de rotura de Mohr-Coulomb hay que saber qué es lo que se requiere. De la

teoria de Coulomb se obtienen estas figuras:

T, =0 tanp+c
/AR

\ % -

T, =0, tang

Figura 26.- Representaciones graficas de las ecuaciones en el circulo de Mohr.
“Se entiende por cohesién la resistencia que ofrecen las particulas mas pequeiias de los materiales
solidos a los intentos, por parte de los esfuerzos externos a que son sometidos, de variar las distancias
gue estan forzadas a mantener en ausencia de tales esfuerzos”.
Segun Coulomb (1736-1806), en un material sdlido cohesivo que esta en equilibrio bajo la accién de
esfuerzos externos o, como se muestra en la fig. 23, se cumple:
oN =0R(1); tF =oNtand =ocRtand (2); ctR =1tF(3)
Reemplazando (2)en (3), se obtiene; ctR = o R tang (4)
En donde: R T es el esfuerzo cortante que se genera en el plano de falla (OR); o R es el esfuerzo normal
al plano de falla; ¢ es el angulo de friccidn interna del material y c es su cohesidn.
Estas dos ultimas son las propiedades intrinsecas
La ecuacion (3) define el equilibrio del material cohesivo bajo los esfuerzos externos a que es sometido.
También se ve en la Fig. 26 que el plano de falla OR forma un angulo 8 con el plano sobre el cual actua
el esfuerzo externo o, que llamaremos angulo de falla y otro a con el plano normal a aquél, que es el
complemento de 6.
Para materiales granulares
Se pueden calificar como tales a aquellos materiales que han sido sometidos a fragmentacion por
cualquier medio mecdnico, térmico, sismico o de cualquiera otra naturaleza y que por efecto del
guebrantamiento hayan perdido su cohesién.

En este caso la ecuacidén (4) se transforma en:
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o
Tp = ogtang,de donde: T—R = tang (5)

Ecuacion que define el equilibrio de una masa de material granular o quebrantado y solo se mantiene
en ese estado gracias a la accion de su coeficiente de friccion interna, que se conserva invariable para el
estado cohesivo o el granular.
Para materiales sin coeficiente de friccién interna.
En esta categoria entran los liquidos y los gases y la ecuacion (4) se transforma en:

ctR (6)
A las representaciones graficas de las ecuaciones (4 ), (5)y ( 6 ), que seilustran en la fig. 26, como ( x
), (y)vy(z), seles puede denominar curvas de resistencia, ya que expresan la Resistencia que el material
opone a cualquier estado de esfuerzos a que sea sometido. También se les puede llamar curvas de
rotura, ya que indican el limite a partir del cual el material falla o curvas caracteristicas, puesto que
identifican y distinguen a cada material de los demas.

De la teoria de Mohr

. o, +0, | o,—-0,
1
f 0 2 2
T =
<—¢ Clo,7)
o
G, > \ 1%, D A 2B o
[0} C
O 1
1B

Fig. 27 1zq. Representacion de esfuerzo sigma 1(principal) y sigma 3 secundario en interaccién con bloque. Derecha circulo de Mohr donde se aprecia a
sigma 1 como un maximo y a sigma 3 como un minimo.

Seguin MOHR (1835-1918), cuando un punto de un material es sometido a un estado planar de esfuerzos,
existen en su interior dos planos ortogonales sobre los cuales los esfuerzos cortantes que actian sobre
ellos son nulos y los esfuerzos normales son: un maximo, 61, y un minimo, 03, como se muestra en la
fig. 27.

En funcidn de tales esfuerzos maximo y minimo, los esfuerzos normal y cortante que actlan sobre un
plano cualquiera del punto.

Los esfuerzos que se originan en todos los planos que pasan por el punto se pueden representar en un
circulo, conocido como Circulo de Mohr, en su honor, tal como aparece en la fig. 27, en la que:

¢ OB es el plano principal mayor, sobre el cual actia o1.

¢ OA es el plano principal menor, sobre el cual actua o3.

¢ OC es un plano cualquiera sobre el cual actia un esfuerzo normal, o, y un esfuerzo cortante, t.
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Fig. 28 Formas de disparar una falla con Mohr Coulomb

Tres formas de disparar una falla (cuando el semicirculo toca la recta envolvente) segun el criterio de
rotura de mohr-coulomb (Figura 28):

1. Aumentando la presion principal o1

2. Disminuyendo la presidon de confinamiento o3

3. Aumentando la presién de fluidos P que reduce la presion efectiva ol y la 63

Hay dos formas de aumentar la presion de poros (caso 3) natural por lluvias y tecnoldgica: pantanos e

inyecciones de fluidos en las rocas. En todos los casos, las fallas se disparan y provocan sismicidad®’.
12.3 CRITERIOS DE ROTURA DE HOEK-BROWN®®

Este fue propuesto inicialmente para ser utilizado en excavaciones subterraneas en macizos rocosos
resistentes, las propiedades que se incluyen en este criterio son: resistencia a la compresién simple y la
constante de material rocoso, pero cuando se trata de macizos rocosos en lugar de rocas se tienen que
afiadir mas parametros. Cuando se esta estudiando una probeta podemos establecer un limite con cierta
libertad, en cambio cuando se habla de un macizo rocoso que ya tienen una obra de ingenieria se tienen
gue tomar en cuenta las tensiones existentes en la obra.

Este criterio de rotura se desarrolld partiendo de las propiedades de la roca intacta y entonces se
introducian factores reductores de esta propiedad para las caracteristicas de una roca diclasada. Para
esto se utilizé el sistema de clasificacion de macizos rocosos RMR (Rock Mass Rating).

Debido a la ausencia de alternativas, este criterio fue aceptado por la comunidad de mecanica de rocas,

y consecuentemente éste llego a ser reexaminado y se introdujeron nuevos elementos cada vez que era

%7 Oyanguren P., Monge L., Mecénica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
% Oyanguren P., Monge L., Mecdnica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes, 2004, 285p.
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aplicado a un amplio rango de proyectos practicos. Producto de estas modificaciones fue la introduccion
de los macizos rocosos alterados e inalterados de Hoek y Brown.

Las primeras dificultades que aparecen en muchos problemas geotécnicos, particularmente en la
estabilidad de taludes en mas conveniente tratarlos con el criterio original de Hoek Brown en términos

de esfuerzos normales y al corte mas que en término de esfuerzos principales:

o! 0.5 Donde: 4/yo} son los esfuerzos principales efectivos
‘=040 [m—=+s
0] =03 ci o mayor y menor en el momento de rotura
Cl

o es la resistencia a compresion uniaxial del
material intacto

my s son las constantes del material, donde
s = 1 para roca intacta.

Otra cosa que se modificd fue que el RMR resulto no adecuado para relacionar este criterio con las
observaciones en campo, muy en especifico con los macizos rocosos débiles, a lo que condujo al indice
de Resistencia Geoldgica o en siglas GSI (Geological Strength Index).

Ecuaciones del Criterio de Hoek-Brown

Se expresa como:

/ a
/ / 03
o) =03+ 0¢ mp—— + 5

Oci

Donde my, es un valor reducido de la constante del material m; y se da por:

GSI — 100)

mp = mj exp <W

Sy a son constantes del macizo rocozo dadas por las siguientes ecuaciones:

GSI — 100 11 ,
5 = exp (ﬁ) a=3 n - (e—csms _ e_30/3>

’

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido sometido el macizo rocoso
por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in
situ inalterados hasta 2 para macizos rocosos muy alterados.

Hoek mostré mediante una serie de calculos que, para materiales fragiles, la resistencia a traccién

uniaxial es igual a la resistencia a traccién biaxial.
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XIIIL.- ANALISIS NUMERICO Y GEOTECNIA

El andlisis numérico es parte esencial de la geotecnia de excavacion, ya que mediante el entendimiento
del lenguaje abstracto que se ha desarrollado a lo largo del tiempo, se realiza la identificacion de
variables que proporcionan el comportamiento del ambiente donde se desarrolla el proyecto y esto es
definido cuantitativamente mediante el uso de iteraciones con lo cual se puede llegar a un resultado
confiable.
Esto quiere decir que para tener certeza del comportamiento de cualquier sistema se requiere de
mediciones.
Los métodos numéricos se componen de pasos finitos que van mejorando hasta que se cumple un rango
de error. Este calculo ciclico es llamado iteracidn. Estos métodos se usan para realizar un modelo
matematico y estos son una representaciéon matematica de la realidad, el cual nos proporciona datos
especificos de la respuesta de un medio ante la modificacion de sus condiciones, en las cuales se
encuentra en equilibrio, lo que nos da la capacidad de realizar predicciones basadas en los parametros
y datos usados.
Conforme a Garcia (et. al., 2016) “Dado que los modelos estan basados en la légica matematica es
necesaria una adecuacion del calculo del sistema que se esté evaluando. Sistemas diferentes se
comportan de manera diferente, realizar un modelo matematico implica saber exactamente qué
propiedades del medio que estemos evaluando nos interesa medir, la complejidad de un modelo est3,
primeramente, en funcién del comportamiento del sistema y después en funcién de lo que el usuario
quiera conocer de él.”
Conforme a Hawking y Mlodinow (2010) un modelo es satisfactorio si cumple con las siguientes
caracteristicas:

- Essimple.

- Contiene pocos elementos arbitrarios o ajustables.

- Concuerda con las observaciones existentes y proporciona una explicacion de éstas.

- Realiza predicciones detalladas sobre observaciones futuras, las cuales permitiran refutar o

validar el modelo si se cumplen o no.

Los modelos numéricos se derivan de las ecuaciones diferenciales, estas se dividen en parciales u
ordinarias y para llegar a una solucion se requiere de métodos numéricos y/o analiticos; los primeros se
utilizan debido a la complejidad de los problemas ya que haciéndolo de manera analitica serian
practicamente imposibles de resolver.
Los modelos numéricos son importantes de acuerdo con Regalado (et. al., 2006) porque nos

proporcionan detalles que no son evidentes a simple vista, nos dan un panorama entre la relacién que
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hay con las propiedades y caracteristicas, y para tener un marco de referencia cuando no es posible
interactuar con la realidad, lo que permite la toma de decisiones tomando al modelo en consideracion.
Los métodos numéricos son divididos entre métodos de limite o frontera y los de dominio, el primero
divide la excavacién en elementos y el interior del macizo rocoso lo toma como continuo. Los métodos
limite se dividen en continuos y discontinuos segun Scheldt (2002), los primeros son evaluados de
manera directa o indirecta mientras que los segundos son evaluados en funcién del desplazamiento de
las discontinuidades (Garcia, 2016).

El método de dominio divide el interior del macizo rocoso en elementos geométricos simples y a esto se
le asignan determinadas propiedades, e igualmente se dividen en continuos y discontinuos.

Para los métodos continuos su evaluacion puede hacerse mediante el elemento finito con diferencias
finitas segun Garcia (2016). En cambio, los métodos discontinuos son evaluados mediante elementos
discretos o distintos (Scheldt, 2002).

13.1 CARACTERISTICAS DE LOS METODOS
NUMERICOS

Los métodos limite trabajan con materiales que tienen un comportamiento elastico, el nimero de
materiales con el que operan es limitado, el analisis es cuasi-estatico (Garcia, 2016). Este método se
utiliza de manera eficiente con los problemas bidimensionales mientras que con los problemas
tridimensionales debido a las matrices generadas que da el programa requieren de mayor tiempo
(Scheldt, 2002).

Los métodos de dominio pueden trabajar con materiales cuyo comportamiento no es lineal, consideran
multiples tipos de materiales, asi como el andlisis cuasi-elasticos o dinamicos y ademas los mimitos que
se refieren a la ubicacion y condiciones del sistema son determinados por el usuario (Garcia, 2016).
“Dentro del método de dominio, el de diferencias finitas opera mediante sustituir los derivativos
caracteristicos del sistema en la ecuacion o ecuaciones diferenciales que definan el medio, mediante una
diferencia de aproximaciones finitas, lo cual resulta en un gran sistema de ecuaciones algebraicas,
expresadas en términos de cantidades de campo” (Garcia, 2016) como son esfuerzos y desplazamientos
gue pueden ser resueltas en lugar de las ecuaciones diferenciales (LeVeque, 2006).

El método de diferencias finitas se utiliza especialmente para realizar una aproximacion en las
ecuaciones parciales, esto estd basado en el concepto de problema variacional (se basa en encontrar

maximos y minimos).
13.2 TIPOS DE PROBLEMAS

El analisis numérico puede resolver diferentes problemas, los cuales se pueden clasificar:

e Seguln su dimension
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o Problemas de dimension finita: son aquellos en que su solucidn es un conjunto finito de
ndameros.
o Problemas de dimension infinita: son aquellos en lo que en su planteamiento intervienen
elementos descritos por una cantidad infinita de nimeros.
Segun su naturaleza:
o Problemas que no poseen solucién analitica.
o Problemas que poseen solucién analitica, pero esta no puede aplicarse de forma sencilla.

o Meétodos sencillos de solucidn que requieren una excesiva cantidad de calculos.

13.3 AREAS DE ESTUDIO DEL ANALISIS NUMERICO.

Calculo de los valores de una funcioén.

Interpolacion, extrapolacion y regresion.

Solucién de ecuaciones y sistemas de ecuaciones.

Solucién de ecuaciones lineales: métodos directos y métodos iterativos.
Ecuaciones no lineales.

Descomposicion espectral y en valores singulares.

Optimizacion: busqueda de valores maximos y minimos integrando restricciones.

Integracién numérica: se divide el intervalo de integracion en sub-intervalos y se calculan integrales en

cada uno de ellos.

Ecuaciones diferenciales: soluciones aproximadas. Se basan en la discretizacion de las ecuaciones

diferenciales.

Hay que recalcar que estos analisis se basan en las leyes constitutivas y tienen como modelo de solucién
(Figura 29):

Fuerzas
masivas y Desplazamiento
superficiales

Esfuerzos Le_yes_ Esfuerzos
constitutivas

Figura 29.- Representacion grafica de la aplicacion del analisis numérico en la geotecnia.
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Podemos decir que en los diferentes métodos hay mas similitudes que diferencias como se observa en

la tabla 8:
Método MEF MDF MEC MED
Analisis lineales y
no-lineales.
Ambito de Analisis lineales y Materiales no- Analisis lineales. Analisis no-lineales.
aplicacién no-lmeales. homogéneos y h4at?r|ales Matenéles
Materiales no moderadamente homogéneos con hetoregéneos
homogéneos y fisurados. pocas fracturas. altamente fisurados.
moderadamente Especialmente
fisurados. indicado para

analisis muy no-
lineales, transitorios
y grandes
deformaciones.

Tabla 8.- Comparativa entre los diversos métodos numeéricos.
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XIV.- EJEMPLOS

Es importante ver la aplicacion de aquello que se hablé en el transcurso de este escrito, principalmente
porque es importante para un ingeniero el poder visualizar el alcance de los conocimientos que va
adquiriendo.

Los ejemplos que se representan en este trabajo fueron obtenidos de diversas fuentes, al terminar de

explicar cada uno de ellos se pondra el lugar de donde se sacd y sus respectivos autores.

14.1 EJEMPLO 1 PROYECTO JONGOS

BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto Jongos pondra en operacion una mina no metalica a tajo abierto para explotar calizas con
alta y baja ley de dxido de calcio. Geograficamente se localiza en las coordenadas UTM 9 102 000 N y
194 000 E.

La explotacidon de este tajo tendra como objetivo la extraccién de caliza, para la fabricacion de cal y
Cemento Tipo |, para lo cual se proyecta la instalacién de una planta industrial que se ubicard muy cerca

de la zona de interés.

£L EJEMPLO DE dPLICACION ESTA CONFORMADO POR DOS PARTES.

La primera parte consiste en el disefio de taludes de un tajo abierto basado en la proyeccién
estereografica, las caracteristicas geomecdanicas del medio las condiciones climaticas, asi como la
topografia presente.

Posteriormente, en una segunda parte, se abordard el andlisis numérico de los taludes disefiados
teniendo en cuenta el fracturamiento del macizo rocoso mediante la técnica J-MEF.

En la primera mitad se analiza la litologia del lugar, asi como las formaciones presentes y sus

caracteristicas, el clima predominante, la topografia y la geologia estructural.

Clima

La zona de estudio se caracteriza por presentar dos estaciones bien definidas: una estacién lluviosa de
noviembre a abril con precipitaciones y un nivel alto de humedad; y una estacion seca, de mayo a

octubre, con temperaturas bajas y sequedad durante el dia.
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JoPOGRaFia

La topografia de la zona donde se ubicara el tajo se presenta en laderas estratificadas de calizas y

guebradas, las pendientes son menores de 65°, aunque en algunos casos se presenta pendientes

o]
-

N
I

Q'],;’ "h N S-7

’\l ’I]"‘\i\‘

Imagen 1E.- Divisién de dominios para analisis del tajo.

verticales.

En la zona del proyecto se manejan las
siguientes formaciones:

Formacion Chicaza (Jurasico Superior):
gue consta de Areniscas, limolitas que se
intercalan con limoarcillas y lutitas y
lutitas ferruginosas y carbonosas.
Formacion Chimu (Cretacico Inferior):
constituida de cuarcitas de grano medio
con una intercalacion de limolitas delgada,
con presencia de ligero plegamiento de
alrededor de 102 - 152 WE.
Formacion Ferrat (Cretacico Inferior):
Secuencia clastica de areniscas y cuarcitas.
Formacion Pariahuanca, Chulec,
Paritambo (Cretadcico Medio- Superior):
Secuencia de caliza micritica con vetillas y
venas de calcita blanca, se encontréo en
dicha secuencia la presencia de diques
intrusivos de composicién andesitica con
textura porfiditica.

Formacion Jumasha, Celendin (Cretacico
Superior): Constituida por caliza gris claro

con presencia moderada de fdsiles.

Igualmente, para obtener la recoleccion de informacion geomecanica se obtuvieron varios nucleos para

realizar un logueo de la zona y asi poder obtener informacion sobre la competencia del macizo, su grado

de fracturamiento, tipos y condicion de fracturas y su calidad geomecanica.

Para el tema estructural, la informacion se obtuvo mediante los nucleos de roca recuperados y el mapeo

geoldgico de la zona, estos se analizaron mediante el andlisis estereografico con ayuda del software Dips
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5.1 de Rocscience. Para la realizacion de estos analisis, asi como para la perforacion del lugar se dividid
en tres zonas, la norte, la central y la sur como se ve en la imagen 1E.

Los estereogramas se dividieron conforme a lo datos de las estructuras recabados mediante la
perforacion que dan informacion sobre la orientacidon y caracteristicas de las fracturas y los datos
superficiales que proporciona la longitud de la fractura, asi como su espaciamiento, de estos datos

solamente se graficaron los polos de las fallas o fracturas (Imagen 2E).

\ "
N . 78 .
M e
& B £
-
Zong Norte Zona Centro Zona Surrr

Imagen 2E.- Esteréogramas donde se identifican las familias de discontinuidades.
Posteriormente mediante la combinacion de los dos tipos de estereogramas anteriores se definieron los
dominios estructurales por zonas (Imagen 3E, A), a continuacién, con la identificacién de los dominios
estructurales se definen las familias de discontinuidades mediante un polo representativo (Imagen 3E,
B), y conforme a la interseccidén de las discontinuidades de identificaron las cufias potenciales esto

mediante la interseccion de los planos de fracturas (véase Imagen 10 C).
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Imagen 3E.- Estereogramas Superiores (A) se identifican dominios estructurales. Estereogramas centrales (B) se identifican familias de discontinuidades y
los estereogramas inferiores (C) representan cufias potenciales.

FVALUACION GEOMECANICA Y ESTRUCTURAL

Propiedades geomecanicas de los dominios estructurales
Los valores promedio de RQD, dureza (R), condicion de fracturas (CF) y RMR fueron obtenidos mediante

el logueo de los nucleos obtenidos mediante barrenacién, a continuacion, se observa la tabla obtenida
mediante esos resultados:

Dominio Valores Promedio
Geomecanico RQD (%) R oF e
Sur 70 35 20 60
Centro 70 25 17 50
Norte 65 32 20 60

Tabla E1.- Valores promedio de RQD,R, CF y RMR para dominios geomecanicos (Pozo G., 2014).
Para obtener los parametros de resistencia del macizo rocoso y las discontinuidades de cada zona se
estima el GSI mediante la carta de estimacion de Hoek y Brown (1997).
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Figura E1.- Célculo de GSI para cada dominio geomecanico.

CONDICIONES DEL andlisis

En la condicion de analisis se habla acerca de la estimacion de parametros de resistencia y deformacién
del macizo, y posteriormente mediante los datos proporcionados anteriormente y mediante la
estimacion de pardmetros que se realizara en los siguientes parrafos se creara un analisis de verificacion
de estabilidad de taludes. Este se realizard de manera gradual, hasta llegar a la estimacién requerida;
todo esto obviamente basandonos en el factor de seguridad que requiere la obra.

El software que se utilizd para la realizacion del modelo es el Phase v 7.0 (Rocscience, 2012), en el que

el método de andlisis en el que se trabajo fue el de elementos finitos con representacion explicita de los
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planos de las discontinuidades (J-MEF), el cual se utilizé conjuntamente con el anélisis de reduccién de
los parametros de resistencia al corte (SSR), todo esto con la finalidad de saber el factor de seguridad
mediante al analisis numérico.

El modelo constitutivo que se eligié para la modelacion fue elasto-plastico con reblandecimiento, esto
se refiere a la consideracion de variacion de a capacidad resistente después de que se haya presentado
la plastificacion, el criterio utilizado fue el generalizado de Hoek y Brown (Hoek, E., et al.,, 2002), e
igualmente se consideran los parametros residuales de acuerdo a la calidad geomecanica del macizo.
Se restringieron los movimientos de la frontera inferior y laterales del modelo y no se consideraron la
presencia del nivel freatico, ni condiciones pseudo-estatica. Para el cdlculo de elementos finitos se
hicieron mediante triangulos de seis nodos, las iteraciones realizadas para este modelo fueron 500.

El anadlisis que se realizard es de falla plana se toma una tolerancia de 0.001, la relacién entre las
tensiones horizontal y vertical es de K,=1. Para obtener una mayor aproximacion el modelo se realizé en
ocho etapas, empezando la primera fase con las condiciones normales sin excavacién por consiguiente
la ultima es cuando la excavacion ha finalizado. La ley de fluencia se optd por la no asociada considerando
la dilatancia nula. Para el médulo de deformacion y coeficiente de Poisson se toma el recomendado por
Hoek que es v=0.25

Para las discontinuidades se consideraron con un angulo de friccion de 33° y cohesidn nula, en la parte
de los extremos de éstas se encuentran en condicién de “abiertas”.

Se considera un factor de seguridad minimo de 1.3 para garantizar la estabilidad en condiciones
estaticas. Para saber el mecanismo de rotura mediante el cual al fallar se obtiene mediante los

desplazamientos totales del programa que se utilizara.

@Ndlisis DE Ld ROTURA PlaNd

El propdsito en si, es saber la variacion del mecanismo de rotura que presenta la excavacion con respecto
a la altura del talud, por consiguiente, dado que la modelacidn se hara por etapas se analizaran para 1,

2,3,4,5,10, 20 y 64 bancos que en si es la excavacion final.
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Imagen 4E.- Analisis de rotura plana (desplazamientos totales) para un banco.

Cuando se ha excavado solamente un banco se puede ver que tenemos un deslizamiento que estd
gobernado conforme a las discontinuidades presentes y es principalmente de la zona que tiene menos
superficie para sostenerse y puesto que se le retira el pie, los bloques se deslizan.

Conforme la altura del talud es incrementada, el factor de seguridad disminuye, aunque el talud sigue

siendo estable.

Imagen 5E.- Andlisis de rotura plana (desplazamientos totales) para dos bancos.
Conforme la altura del talud va en aumento las probabilidades de rotura aumentan por lo tanto el factor
de seguridad baja. En la imagen 5E se aprecia que si hay un ligero movimiento, en si el talud no colapsa
pero se recomienda ponerle algun método de sostenimiento como anclas para que si existe algun otro

factor que no se esté tomando en cuenta, aun asi se mantenga estable. A continuacién se ve como al
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aumentar la altura y el nimero de bancos los desplazamientos totales se hacen mas presentes e

igualmetne sigue habiendo debilidad conforme a las discontinuidades presentes.

x

@

Imagen 6E.- Andlisis de rotura plana (desplazamientos totales) para 3 bancos.

a0

a0

Imagen 7E.- Anélisis de rotura plana (desplazamientos totales) para 4 bancos.
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Imagen 9E.- Analisis de rotura plana (desplazamientos totales) para 10 bancos.

Conforme se va incrementando la profundidad de la excavacion los mecanismos de rotura empiezan a
ser mas complejos, como se puede observar cuando se excavan 20 bancos, la rotura que se produce es
una combinacion entre el deslizamiento a través de las discontinuidades y mediante el corte a través de
los bloques de roca intacta como se ve en la imagen 10E, por consiguiente, el factor de seguridad

disminuye mas y se presenta un mecanismo de rotura nuevo.
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SRF=1.83

a0

00

Imagen 10E.- Analisis de rotura plana (desplazamientos totales) para 20 bancos.
En la Imagen 11E se presentan las deformaciones maximas por tensiones de corte en el macizo rocoso,
y se puede observar como la rotura empieza desde la parte superior hasta el pie del talud y en el inter

entre el principio y el fin progresa siguiendo el buzamiento de las discontinuidades.

5 SRF=1.83

o
aod

Imagen 11E.- Deformaciones maximas por tensiones de corte para 20 bancos.

La llegar a lo que seria el tajo final y al haberse incrementado en demasia la altura del talud final se
produce una rotura conjunta en la que, al observarse detenidamente, se puede ver que, en si, las
discontinuidades llegan a pasar desapercibidas dado que el espaciamiento y persistencia de éstas tienen
una magnitud pequefia con respecto a la altura del talud. A estas alturas, el macizo tiene un
comportamiento como si se tratara de un material continuo, prueba de esto es el tipo de rotura de tipo

circular, un tipo de rotura que se produce en los suelos.
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Imagen 12E.- Analisis numérico del mecanismo de rotura plana para 64 bancos.
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Imagen 13E.- Analisis de deformaciones maximas por tensiones de corte para 64 bancos.

Como se puede ver a lo largo del andlisis se percibe como va cambiando el comportamiento del terreno
conforme a las condiciones que se presentan y las propiedades asignadas al material.

Es importante ver este tipo de ejemplos para ver la utilidad que tiene el andlisis numérico para este tipo
de obras y poder implementarlo bien con la finalidad de saber el comportamiento del terreno vy las
dificultades que se presenten a la hora de la excavacién y asi tomar las precausiones adecuadas.

Para mayor informacion de este ejemplo se puede localizar en la siguiente direccién
http://cybertesis.uni.edu.pe/bitstream/uni/1144/1/pozo_gr.pdf
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14.2 EJEMPLD 2 PH LA YESCA

Reporte sobre las Condiciones Geoldgica-Geotécnicas de la Masa Inestable de la Margen Izquierda y las

Obras Implicadas.

BREVE DESCRIPCION DF L4 PROBLEMATICA.

Se encuentra un gran blogue inestable en el margen izquierdo, mediante la excavacién que se realizd
dicho bloque que estaba confinado y en estabilidad, se volvid inestable por la falta de confinamiento que

ahora presenta y tiene posibilidades de deslizamiento.

CaracTeRIsTICAS DEL [YTACROBLOQUE [NESTABLE

Estd compuesto de rocas volcanicas densas y duras, intensamente fracturadas, esto es ocasionado por
cinco diferentes familias de fracturas mas una familia importante de discontinuidades provocada por la
pseudoestratificacion. Se le llama pseudoestratificacion porque las ignimbritas daciticas y riodaciticas
gue se encuentran en la zona presentan cierto grado de fluidez que parece una “estratificacion”.

Sin embargo, la condicion de baja calidad de roca en el bloque, no es solamente por la conjuncion de
fallas y discontinuidades causadas por la pseudoestratificacién, si no también es por el grado de
alteracién superficial. Todo esto en conjunto es lo que vuelve inestable el mega bloque.

La delimitacion del blogue se realizd en base a las discontinuidades mas evidentes, posteriormente
mediante la instalacidon de una red instrumental se fueron precisando los limites, especialmente de los

extremos oriente y poniente.

Imagen 14E.- Se puede apreciar el fracturamiento intenso dentro del bloque inestable, en este esquema, aparentemente la familia mas recurrente es la N-
S, aunque la predominante en toda la zona de obras es la E-W.

95



Imagen 15E.- Bloque inestable de la margen izquierda, delimitada por las fallas colapso 1, 2 y el dique granitico del portal de entrada de los tuneles de
desvio.

El bloque inestable esta principalmente delimitado por colapso 1y colapso 2, en la siguiente imagen se
puede ver claramente delimitado el bloque con estabilidad precaria al que se le lama “costra de roca de

mala calidad”.

Imagen 16E.- Zona de margen izquierda donde se encuentra la “costra de roca de mala calidad”.
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Aspectos geotécnicos del bloque inestable
Como se menciond anteriormente el bloque estd delimitado fundamentalmente por las fallas colapso 1

y colapso 2, asi como por las laderas del cerro y el corte por los portales de entrada de los tuneles de

desvio y su base estd en la falla colapso.

ELEVACIONmuenm
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e

Imagen 17E.- Seccidn geoldgica del bloque inestable.

“Las fallas colapso 1y 2 presentan zonas de brecha poco alteradas y con poco relleno de arcilla, mientras
que la falla colapso se encuentra constituida por roca muy alterada y una capa continua de arcilla de
muy baja resistencia al corte con espesores entre 10 y 30 cm, producto de la alteracidn de los materiales
de la falla. El espesor total de esta falla varia entre de 2y 6 m.”

Por arriba de la falla colapso la roca estd altamente fracturada, pero con poca alteracién, el RQD de los
sondeos de la zona presentan valores de 0% lo cual indica un alto fracturamiento debido a los grandes

desplazamientos que debid haber tenido en tiempos geoldgicos esta falla.

T ¢ T %
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Imagen 18E.- Modelo geotécnico del bloque inestable simplificado.
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Puede verse que en la parte superior del dique diabasico y de la falla colapso, el macizo se encuentra
altamente fracturado por lo que la deformabilidad es alta y presenta una resistencia baja.

Con la informacién antes descrita se ejecutd un analisis de estabilidad inverso para determinar los
parametros geomecanicos de la capa arcillosa de la falla colapso, esto suponiendo que el factor de
seguridad del bloque inestable se encuentra en 1.0 al momento de observarse los desplazamientos.

Al hacerse el analisis se obtuvo el resultado de que en condiciones naturales y por arriba del nivel del rio
el angulo de friccion es de un orden de 179, por otro lado, al momento de que esta saturado el ambiente
el angulo de friccion es de 62-79,

Mediante los datos antes vistos se confirma que el mecanismo de falla es deslizamiento de roca sobre
un plano débil o en determinado caso falla circular, esto se debe a que como se encuentra muy
fracturado el medio pasa a ser en lugar de un medio discontinuo uno continuo, esto se tiene debido a la
remocion que hubo en el pie del blogue (Imagen 19E), dandole salida al mismo, ya que ahi se encuentran

los tuneles de desvidé como se menciond anteriormente.

Imagen 19E.- Simulacidon numérica donde se muestra la remocion del pie de bloque

OBRAS DE ESTABILIZACION INMEDIATAS

Una vez definido y delimitado el deslizamiento, se ejecutaron dos obras de estabilizacién orientadas a

detener el movimiento:
e La primera consistié en la remocién de al menos 180,000 m3 de la parte superior del bloque
inestable.
e la segunda en la construccion de un monolito de concreto frente a los portales de entrada de
los tineles de desvio hasta la elevacion, con un volumen del orden de 120,000 m?>.
Mediante estas medidas el bloque practicamente se detuvo, y como aun habia un desplazamiento
potencial en el bloque, se volvid a realizar un analisis inverso afiadiéndole estas condiciones y
considerando un FS de 1.0, los resultados obtenidos fueron de 132 en el angulo de friccion de la arcilla

de la falla colapso, en un medio parcialmente saturado.
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Obras de estabilizacion a largo plazo
Los resultados indican que al momento de reanudar la construccién el deslizamiento se reactivara, por
lo que es necesario plantear obras de estabilizacion adicionales, de las cuales se estudiaron las siguientes
opciones:
e Remocién de material en la parte superior del bloque inestable.
e Drenaje del bloque inestable.
e Colocacién de relleno de enrocamiento frente a los portales de entrada.
e Construccion de galerias de cortante o fricciones rellenas de concreto intersectando la falla y al
rumbo de la misma.
e Relleno con concreto del tunel 1 al final de la construccién en la zona en la que se intersecta
con la falla colapso.
De las cuales se consideraron mediante aspectos como la complejidad y afectacién al programa de
construccion, pero poniendo como prioridad la seguridad del proyecto, y finalmente se redujo la lista a
las siguientes:
e Remocidn adicional del material en la parte superior del bloque inestable hasta dar un volumen
acumulado de 800 000m? de material.
e Colocar relleno de enrocamiento frente a portales.
e Construccion de al menos 6 lumbreras de cortante.
e Relleno del tunel de desvié No. 1
El analisis del factor de seguridad nos dice cudl es el método que garantiza que el deslizamiento no se
vuelva a reactivar durante la operacion de la presa, a continuacidon, se observa una tabla con los

resultados:
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Obra de estabilizacién (1) Valor del FS para la condicién analizada
Actual Marzo 2009 (2) junio 208 (3) NAMO Vaciado rapido
Estatico Elev. Embalse Elev. Embalse Elev. Embalse en operacién
+400.0 +435.0 +576 elev +578 +518
Dya+ MC 1.04 <1.0 —— e ———-
D2y + MC 1.09 1.02 <10 e —
Dz, + MC +R.; 1.43 ———— 1.20 1.25 <1.0
Das + MC + Rz 1.54 ————— e 1.33 1.02
Das + MC + Ra2, « TD1 1.62 —— ——— 1.58 1.24
Dia; + MC + Ry + 6LC 161 e —— 1.52 1.19
Das + MC + Rz, « TD1 +6LC 1.70 ———— —e— 1.76 1.38
Notas:

D, Excavacién de 180,000 m® de material en parte superior del bloque, hasta la elev. +535

D,, D., mas la excavacién adicional de 180,000 m* en parte superior del blogue inestable, hasta la elev. +510
Dy, . D;, mas la excavacién adicional de 450,000 m* en parte superior del blogue inestable, hasta la elev. +480
MC, Monolito de concreto de 120,000 m® colocado al frente de portales de los tineles de desvio

R:s, Rellenc con enrocamiento frente al monolito de concreto, hasta la elevacién +435.0

Rz:, R, + el relleno adicional hasta la elevaciéon +456-0

TD1, Relleno del tinel 1 con concreto en la zona en donde se intersecta a Falla Colapso,

6LC, Construccidén de 6 lumbreras de cortante

Por lo tanto, se ve que el método que es mas conveniente es el rellenar con concreto el tunel 1 de desvié.
Conclusion:

Para poder tomar una decision determinante fue necesario el analisis numérico e igualmente considerar
las caracteristicas geoldgicas de la zona.

Para mayor informacién sobre el tema consultar:
http://159.16.244.43:90/LB%20CH%20La%20Yesca/CH_La_Yesca_y LT Parte412.pdf
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusion de este trabajo es pertinente mencionar que el que haya literatura concerniente a las
asignaturas que se estudian en la Facultad de Ingenieria de la UNAM, es de gran ayuda para el alumno.
La mayoria de la literatura que se encuentra de esta asignatura, en particular, es en ingles, y aunque es
imperativo que el alumno sepa el idioma en cuestion se me hace de vital importancia que puedan

igualmente encontrar literatura en su idioma.

Este trabajo se realizo pensando en el aprovechamiento del alumno, ya que aun sin llevar la asignatura
tendra un lugar donde consultar y obtener una visién general de lo que es la geotecnia de excavacion,
si bien es importante mencionar que este trabajo no se realizdé con respecto al temario, ya que se

tomaron en cuenta varios aspectos Utiles en el ambito profesional.

Como recomendacidén principalmente es darle continuidad a estos proyectos, dado que en este trabajo
solo es un pequefio vistazo a la geotecnia de excavacion, tiene mucho que se puede mejorar y muchos

temas mas de los que hablar.
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