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INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los retos mas importantes que enfrenta la Ingenieria Geotécnica es
la necesidad de contar con ingenieros cada vez mejor capacitados para atender problemas
asociados con los diversos procesos que implican la modificacion del estado actual del
terreno con fines de ingenieria (Hudson, 2002), tales como la estabilidad de taludes, tlneles
y carreteras; o bien, el disefio y estabilizacion de tajos a cielo abierto, minas subterraneas,
cimentaciones de presas, (Zhang, 2005), zonas de riesgos geoldgicos o fracturamiento

hidraulico, entre otros.

Si bien es cierto, que en nuestro pais se cuenta con una gran cantidad de
profesionistas y posgraduados que se especializan en las areas de Mecéanica de Suelos y de
Geologia, el caso de la disciplina de Mecanica de rocas, es completamente distinto, ya que

es una de las areas menos desarrolladas en relacion a la Ingenieria Geotécnica.

Tal deficiencia se debe fundamentalmente a la falta de laboratorios especializados
en la disciplina de Mecanica de Rocas, y a la falta de material didactico actualizado en el
que los estudiantes se puedan apoyar para mejorar su aprendizaje, por lo que la formacion

de ingenieros dentro de esta area de la geotecnia resulta ser un gran reto para los docentes.

En el caso especifico de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el Laboratorio de
Mecanica de Rocas (LRM) no esta en funcionamiento, ya que se encuentra en un proceso
de restauracion liderado por el Ing. Javier Mancera Alejandrez, situacién que ha generado
un vacio en la formacién de nuestros futuros ingenieros, y es que, al carecer de este
conocimiento empirico, si bien es cierto que los egresados de nuestra facultad tienen la
ventaja de contar con una formacién solida en términos teoricos, también es cierto que
advierten grandes deficiencias en el terreno de la praxis, lo cual puede implicar una mayor

dificultad para incorporarse al mercado laboral.

Advirtiendo entonces la necesidad de fortalecer la formacién de nuestros ingenieros
y de enriquecer la expertis de los egresados en el area de geotecnia, este trabajo parte del
siguiente cuestionamiento: /Qué se puede hacer para reforzar y profundizar los
conocimientos tedricos y practicos de la materia de Mecanica de Rocas con el fin de que,

en un ambito mas general, los estudiantes y egresados de la Facultad de Ingenieria se
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encuentren mejor preparados para hacer frente a los retos que hallaran en el desarrollo de

su vida profesional y, especificamente, en el &mbito de la ingenieria geotécnica?

Partiendo de dicho cuestionamiento hemos entonces formulado la hipétesis de que
mediante el disefio y la elaboracion de un manual que contenga practicas de laboratorio
referentes al tema de Mecéanica de Rocas se ayudaria al estudiante a consolidar y reforzar
los conocimientos referentes a las materias de Mecanica de Rocas y Geotecnia de
Excavaciones; ademas, facilitaria al docente una herramienta didactico-pedagogica que, en
Gltima instancia y en términos generales, fortaleceria ain mas la formacion de los
estudiantes de las licenciaturas de Ingenieria en Minas y Metalurgia e Ingenieria Geoldgica
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Con base en el planteamiento anterior este trabajo tendra como objetivo preparar un
manual de practicas con ejemplos y ejercicios que permitan que el alumno eleve la calidad
de su aprendizaje en torno a la asignatura de Mecanica de Rocas y materias afines, como
Geotecnia de Excavacidn, Geologia Estructural, Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil,
Mecanica y Comportamiento de Materiales, Explotacion de Minas a Cielo Abierto,
Explotacién de Minas Subterraneas y Temas Selectos de Geotecnia; puesto que mediante
dicho manual podra poner en practica procedimientos y metodologias publicadas por
organizaciones internacionales como las normas de la ASTM (American Society of Testing

Materials) y los métodos sugeridos de la ISRM (International Society of Rock Mechanics).

En suma, este manual podra facilitar que el alumno experimente la parte practica
para consolidar sus conocimientos tedricos, ademas brindara la oportunidad de aprender a
usar equipo de laboratorio que de otra manera solo podria ver en esquemas dentro del aula,
es decir, podria enriquecer significativamente el conocimiento y la experiencia de la
materia con el fin de generar ingenieros mas preparados y competitivamente mas aptos,

facilitando asi el desarrollo de su vida profesional.

Cabe mencionar que este manual de practicas se encuentra fundamento en los
procedimientos y métodos que han sido propuestos por las siguientes sociedades y

organismos nacionales e internacionales:
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1. The complete ISRM suggested methods for rock characterization, testing and
monitoring: 1974-2006. International Society for Rock Mechanics, Commission on
Testing Methods.

2. Annual book of ASTM standards. American Society for Testing and Materials
Annual.

3. CFE Manual de Disefio de Obras Civiles Cap. B.3.1 Pruebas de Laboratorio de
Mecénica de Rocas: Seccion B: Geotecnia Tema 2: Mecanica de Rocas Comision
Federal de Electricidad.

Pese a lo anterior, es importante aclarar que en este manual, debido a los alcances
que se propone, no lograra abordar el total de los temas del plan de estudio de la asignatura
de Mecéanica de Rocas, como tampoco logrard abordar el total de las pruebas que son
propuestas por las sociedades y organismos que hemos mencionado; a su vez, habré que
tener en cuenta que en algunos casos, los alcances propuesto por el manual no seran
posibles aln, debido a que en el Laboratorio de Mecéanica de Rocas de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM no se cuenta con el material y equipo necesario para la realizacion
de varios de los ejercicios propuestos, por lo que se advierte como una imperiosa urgencia

la adquisicién del equipamiento referido.

Ahora bien, en cuanto al contenido del manual, debemos sefialar que éste cuenta con
seis practicas. En la practica uno se propone un repaso de los conocimientos y nociones
previamente adquiridas y una introduccion a la Mecanica de Rocas, en ésta se retoman
conceptos bésicos ya estudiados por el alumno con anterioridad y se propone la realizacion

un ejercicio de registro de muestras.

Las practicas dos y tres contemplan una serie de ejercicios que guian al alumno en
el proceso de calcular cuatro de las principales propiedades indice de las rocas (densidad,
peso especifico, contenido de agua y porosidad) y, a su vez, muestran al alumno la estrecha

relacion que existe entre ellas.

Las préacticas cuatro y cinco ayudaran al estudiante a comprender mejor el concepto
y célculo de la resistencia a la compresion simple de la roca (RCS) por medio de dos
diferentes herramientas, la prensa de carga puntual y el martillo Schmidt o esclerémetro,

respectivamente.
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Por altimo, la practica seis sera un ejercicio que combine el uso del martillo
Schmidt y la prueba de inclinacion (tilt test) para encontrar la resistencia al corte de una

pared de discontinuidades por medio del criterio de Barton y Bandis.
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PRACTICA 1. Caracteristicas visuales y registro de muestras de roca

PREGUNTA GUIA: ;Cuél es la importancia de llevar un registro de muestras de roca y

cuales son las principales caracteristicas visuales que es posible identificar en la roca?
1.1 Introduccion

La identificacion de las muestras de minerales y rocas, asi como los procesos de obtencion
y registro de las mismas, son competencias que el alumno debe adquirir; de ahi que para
entender la importancia que tiene el registro de muestras en Mecanica de Rocas se deba
tener presente que el objetivo de un estudio geotécnico es predecir la respuesta del macizo
rocoso al modificar los esfuerzos que se ejercen en él, es decir, “[...] Cuando se excava un
macizo rocoso 0 se construyen estructuras sobre las rocas se modifican las condiciones
iniciales del medio rocoso, el cual responde a estos cambios deformandose y/o
rompiéndose. [...]” (Gonzélez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002). De esta manera, para poder
predecir la respuesta del macizo rocoso se requiere obtener la mayor cantidad de
informacion posible del mismo, asi, el primer paso para obtener dicha informacion implica
observar e interpretar los testigos de roca obtenidos en los sondeos, debido a que éstos nos
proporcionaran datos en torno a: forma del yacimiento, ubicacion espacial, tipo de rocas y

minerales, concentracion mineral, discontinuidades, presencia de agua, entre otros.

Asimismo, se debe tener presente que la caracteristica principal del registro de
muestras durante un sondeo es que es un informe que contiene informacion no sélo de la
roca y el muestreo, sino también del entorno y el momento de obtencién, puesto que su
objetivo es proporcionar, a cualquiera que lo lea, informacidn detallada de las condiciones,

caracteristicas y posibles alteraciones en la muestra.

Con esta informacion se podra elaborar un programa de pruebas de laboratorio para
conocer las diversas propiedades del material y su estructura, asi como sus posibles
anormalidades, por ello, el registro de las muestras es tan importante, ya que si la
informacion en este tipo de informe es incorrecta o la muestra ha sido alterada de alguna
forma, la interpretacion de los resultados también sera errénea, lo que podria tener graves
consecuencias, desde un fracturamiento en las estructuras construidas hasta el cierre de un

proyecto minero.
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1.2 Marco tedrico

Antes de iniciar la practica, sera necesario que los estudiantes se familiaricen con algunos
conceptos béasicos que son fundamentales tanto para la obtencién de una muestra como para
la realizacion de su registro; para posteriormente revisar las caracteristicas visuales, asi

como el método de sondeo y registro de muestras.
I.2.a. Conceptos basicos

e Mineral: Un mineral es un compuesto, generalmente sélido, producido por procesos
de naturaleza inorganica, que posee una composiciéon quimica definida y, si se crea
en condiciones favorables también presentara una forma cristalina y otras
propiedades fisicas. (L6pez, 2003).

e Roca: “Se define roca como un agregado solido, formado por uno o varios
minerales, que se encuentra ocupando grandes extensiones de la corteza terrestre.
[...]” (Ramirez y Alejano, 2004).

e Muestra: “Parte 0 porcidon extraida de un conjunto por métodos que permiten
considerarla como representativa de él.” Real Academia Espafola [RAE] (2018).

e Muestreo: “Accidn de escoger muestras representativas de la calidad o condiciones
medidas de un todo.” [RAE] (2018)

e Muestrear: “Colectar muestras de la mina para su ensaye.” (Lopez, 2003)

e Roca intacta: “[...] la roca intacta se puede considerar como un continuo o sélido
policristalino entre discontinuidades formadas por un agregado de minerales o
granos. [...]” (Zhang, 2005).

e Macizo rocoso: “[...] el macizo rocoso es el medio in situ compuesto por bloques de
roca intacta separados por discontinuidades como juntas, planos de estratificacion,
pliegues, zonas cortadas y fallas. [...]” (Zhang, 2005)

e Barrenacion: “Grupo de barrenos perforados en una obra minera. Accion y efecto de
barrenar.” (Lopez, 2003)

e Fluido de perforacion: “[...] estos fluidos no son méas que un fluido base (aire, agua,
aceite...) al que se le afiaden una serie de aditivos para conferirle ciertas
propiedades fisicas y quimicas que permitan optimizar las labores de perforacion.”
(Quimacer, 2013)
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e Bateria o tubo portatestigos: “[...] tubo de longitud variable entre 0.5 y 3 m que,
situado en la sarta de perforacion detras de la corona, recoge la muestra cilindrica de

roca cortada por esta. [...]” (Bernaola, Castilla y Herrera, 2013)
I.2.b. Caracteristicas visuales de la roca

Uno de los pasos mas importantes para un estudio geotécnico es obtener informacion de las
propiedades de la roca intacta y del macizo rocoso, asi, una de las formas mas sencillas de
lograr esto es por medio del uso de ciertos parametros visuales que facilitan la
identificacion y clasificacion de la roca. Gonzalez et al. (2002) dividen tales parametros en

dos grupos:

e Descripcion geologica de la roca: incluye su nombre, mineralogia, textura, tipo de
cementacion y grado de alteracion

e Descripcion petrogréfica: se realiza por medio de la observacién macroscopica de
las muestras y el analisis microscépico, necesario para conocer la composicién,

textura, fabrica, microfracturacion, porosidad, etc.

Es importante conocer tales pardmetros visuales en tanto que permiten identificar
caracteristicas relevantes de la roca, por ejemplo, conocer la orientacion de los cristales, su
dureza y estructura cristalina permiten deducir la reaccion de la roca frente a un esfuerzo

creado por fuerzas externas en una obra ingenieril.

En el caso de esta practica se pondra especial interés en los siguientes parametros

visuales:

e Color: Se identifica el color general (Marrdn, negro, gris, etc.). Aunque el color es
una caracteristica obvia de un mineral, a menudo es una propiedad diagndstica poco
fiable, debido a que ciertos minerales pueden llegar a presentar una diversidad de
colores (coloracion exotica) causada por la incrustacion de impurezas, pese a ello,
algunos minerales tienden a tener un color caracteristico (coloracion inherente)
(Tarbuck y Lutgens, 1999). Para restar subjetividad a la asigancion de color, se
utiliza alguna tabla normalizada, en Ciencias de la Tierra es comun usar la Tabla de
Colores de Munsell.

e Tamafio de grano: Tamafio de los granos o cristales medido en mm.

18



Distribucion de los tamafios: Se determina si el tamafio o didmetro de todos los
granos o cristales son iguales o existen variaciones (equigranular, heterogranular,
irregular).

Estructura: se considera como la “Distribucion y orden de los cristales o clastos
dentro de un cuerpo rocoso” (Castro, 1989); ésta puede ser homogénea o masiva,
bandeada, bandeada curva, nodulosa, brechoide, etc.

Peso especifico: El peso especifico es un nimero que representa el cociente entre el
peso de un mineral y su volumen. En campo con un poco de practica se puede llegar
a calcular el peso especifico general de una roca o mineral sosteniéndolo en la mano
(denso o ligero). Por ejemplo, los minerales metalicos tienen un peso especifico dos
0 tres veces mayor al de los minerales que constituyen las rocas comunes (Tarbuck
y Lutgens, 1999).

Textura: se le considera como el “Conjunto de las relaciones intergranulares de
tamafo y forma de los cristales o clastos que forman una roca determinada. Las
denominaciones texturales y los criterios utilizados varian segun el tipo de roca
considerada” (Castro, 1989); la textura puede ser secuencial, vitrea, clastica,
cristalobléstica, deformada, etc.

Exfoliacion: En la estructura cristalina de un mineral algunos enlaces son mas
débiles que otros y la exfoliacion es la tendencia de un mineral a romperse, a lo
largo de dichos planos de enlaces débiles, al ser sometido a una tensién. No se debe
confundir estructura cristalina con exfoliacion, ya que la primera es la forma del
mineral y la segunda la forma preferente como se rompera el mineral (Tarbuck y
Lutgens, 1999).

Fractura: En el caso de la fractura, Tarbuck y Lutgens (1999) sefialan que: “[...] los
minerales que no exhiben exfoliacién cuando se rompen, como el cuarzo, se dice
que tienen fractura. Los que se rompen en superficies curvas lisas que recuerdan a
vidrios rotos tienen una fractura concoide. [...]”

Dureza: es “[...] una medida de la resistencia de un mineral a la abrasion o al
rayado. Esta propiedad se determina frotando un mineral de dureza desconocida
contra uno de dureza conocida o viceversa. [...]” (Tarbuck y Lutgens, 1999). Para el

calculo de la dureza se han planteado diversas escalas, sin embargo, generalmente
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se utiliza la escala de Mohs, la cual consiste en diez minerales de dureza conocida a
los cuales se les asigno un valor del uno al diez empezando con el mas blando, cuyo
valor es 1, y terminando con el méas duro, cuyo valor es 10; sin embargo, para esta
practica y considerando que son caracteristicas observadas, sélo se tomaran los
valores de dureza blando, normal y duro observados a criterio del alumno.

Fabrica: es la “Orientacion espacial de los cristales, clastos o agregados
policristalinos no equidimensionales dentro de un cuerpo rocoso. [...]” (Castro,
1989); ésta se puede clasificar como linear, plano-linear, planar, o bien, isotropa.
Brillo: “El brillo es el aspecto o la calidad de la luz reflejada de la superficie de un
mineral. [...]” (Tarbuck y Lutgens, 1999). El brillo puede ser metalico, vitreo,
perlado, sedoso, resinoso, terroso, etc.

Forma cristalina: ““[...] la forma cristalina es la expresion externa de un mineral que
refleja la disposicion interna ordenada de los 4tomos. [...]” (Tarbuck y Lutgens,
1999).

Porosidad: “La porosidad es la relacion entre el volumen ocupado por los huecos o
poros en la roca y el volumen total” (Gonzalez et al., 2002); ésta se puede clasificar

como compacto, pumitica, espumosa, esferolitica, etc.

I.2.c. Registro de muestras?

Las muestras geotécnicas son porciones representativas de las caracteristicas y propiedades

del terreno y pueden ser tomadas tanto en un sondeo como en excavaciones con el fin de

efectuar ensayos de laboratorio, Gonzalez et al. (2002) las clasifica en tres tipos diferentes:

Muestras inalteradas: son aquellas que al ser extraidas no sufren alteracién en su
estructura ni en su contenido de humedad.

Muestras parafinadas: son testigos de rocas procedentes de sondeos que se recubren
con parafina inmediatamente después de su extraccion a fin de no alterar sus
condiciones naturales. Estas muestras son aptas para realizar cualquier tipo de

ensayo de laboratorio.

! Para la elaboracion de este apartado se tomaron como referencia los documentos: Castilla y Herrera. (2012).
El proceso de exploracion minera mediante sondeos. Madrid, Espafia: Universidad Politécnica de Madrid;
Castilla y Herrera. (2012). Utilizacion de técnicas de sondeos en estudios geotécnicos. Madrid, Espafia:
Universidad Politécnica de Madrid
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e Muestras alteradas: son muestras que sufren modificaciones en su estructura y

contenido de humedad, pero conservan su composicién mineraldgica.

Es importante advertir que el proceso de registro de muestras y su manejo inicia
desde el momento de la extraccién de la muestra o testigo, y su objetivo es la preservacion
y conservacion de toda la informacion posible de las caracteristicas y propiedades del

terreno sondeado.

En el caso especial de testigos obtenidos por perforacion rotativa con obtencion de
testigo continuo estos deberan colocarse en cajas siempre siguiendo el mismo orden, de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo conservando la posicidn, sentido, orientacion y
anotando la cota a la que fueron extraidos, asi mismo se dispondran separadores entre las
diferentes maniobras realizadas (se considerard como una maniobra a cada una de las
baterias o tubo porta testigos que se recuperaron del sondeo) tal como se muestra en la

siguiente figura:

Inicio

Tablilla acotada de
separacion de
maniobras

Figura 1.1. Acomodo de los testigos en una caja de sondeo

Debido a la importancia de conservar toda la informacion posible del sondeo y de la
toma de muestras, es indispensable anotar todos los datos y por menores que se presenten
para asi poder distinguir si existe alguna alteracion ocasionada por la extraccion y
transporte, por tal motivo se recomienda ocupar los siguientes apartados como base:

e Nombre de la obra o proyecto

e Fecha del muestreo
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e NuUmero de sondeo

e Localizacién del sondeo y muestra

e Cota (elevacion) del sondeo y muestra

e Orientacién de la muestra

e Método de muestreo

e Nombre del supervisor/cuadrilla

e Comentarios con respecto a posibles contaminaciones de la muestra ya sea
durante la extraccién o guardado de la misma

e Condiciones climéticas

e Observaciones generales
1.3 Desarrollo de la practica
1.3.a. Objetivo

Que el alumno aprenda el procedimiento de registro y caracterizacion de una muestra de

roca para su uso en el laboratorio
1.3.b. Material

Bata de laboratorio

3 muestras de roca

Lupa

Guantes

1.3.c. Procedimiento

a) EIl primer paso sera la seleccion de las tres muestras, ya sean testigos extraidos de
un sondeo o rocas seleccionadas al azar en una ubicacién determinada por el
alumno. Dichas muestras no deberan presentar un grado de alteracion o
intemperismo alto, ya que esto modificaria considerablemente sus propiedades y
estructura interna.

b) Para realizar el registro de la muestra se recomienda seguir el orden preestablecido
en los siguientes pasos con el fin de evitar confusiones, los datos obtenidos deberan

ser capturados en una tabla de manera ordenada.
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1. Registrar los datos del muestreo realizado (ubicacion de la muestra,
numero de muestra, método de muestreo, condiciones climatologicas,
presencia de agua, posibles alteraciones, etc.)

2. Describir las caracteristicas geométricas del mineral (forma, tamafio de
grano, distribucion de los tamafios, estructura, fabrica, textura, forma
cristalina, porosidad, etc.)

3. Describir las caracteristicas 6pticas del mineral (color, brillo, raya,
diafanidad)

4. Describir las propiedades mecanicas del mineral (dureza, exfoliacion,
fractura)

5. Sosteniendo en una mano el mineral y teniendo en cuenta el volumen del
mismo, interpretar el peso especifico al determinar si el mineral es ligero

0 denso
1.3.d. Cuestionario
Para la evaluacién de esta practica el alumno debera completar el siguiente cuestionario:

1. Menciona la composicién mineraldgica de cada una de las muestras de roca usadas
en la practica

2. Explica los principales tipos de muestreos o sondeos Yy refiere qué tipo de muestras
(inalteradas, alteradas, etc.) obtienes de cada uno

3. De acuerdo a lo aprendido en la practica y usando tus propias palabras, comenta por
qué es importante el registro de muestras

4. Sefala cuales son los didmetros estandar de testigos cilindricos
I.3.e. Resultados

El reporte deberd incluir fotografias de las observaciones realizadas en cada muestra de

manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se debera hacer en una
tabla de forma ordenada. A continuacion se observa un ejemplo que el estudiante podra

tomar como referencia para desarrollar su propia tabla de registro de muestras:
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Tabla 1.1 Ejemplo de tabla de registro de muestras

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Division de Ciencias de la Tierra
Mecanica de Rocas

Registro de muestras
Nombre del proyecto
Sondeo #
Fecha
Localizacion (coordenadas) — x:
Imagen de la muestra Supervisor
Elevacion (cota)
Orientacion de muestra
Método de muestreo
Condiciones climéticas

Comentarios con respecto a posibles contaminaciones de la muestra al momento de la

extraccion

Observaciones generales

Caracteristicas geométricas

Forma Tamafo de grano
Distribuci(zn de los Estructura
tamafios
Fabrica Textura
Forma cristalina Porosidad

Caracteristicas opticas

Color Raya
Diafanidad Brillo
Propiedades mecanicas
Dureza Exfoliacién
Fractura

24



1.3.f. Evaluacién sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 3 a 4 alumnos y para su evaluacion se
entregara un reporte escrito con el nombre de cada uno de los integrantes del equipo, el cual
constara de la explicacién y registro de cada uno de los pasos realizados en la préactica, asi

como los resultados obtenidos y el cuestionario.
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PRACTICA 2. Densidad y peso especifico

PREGUNTA GUIA: ;Cuél es la importancia de los conceptos de densidad y peso

especifico y qué utilidad tienen en mecénica de rocas?
I1.1 Introduccion

La densidad y el peso especifico son propiedades que se encuentran relacionadas entre si y
que resultan ser de gran importancia para la mineria, geologia y mecéanica de rocas,
principalmente por la gran cantidad de aplicaciones que tienen en cada una de estas
disciplinas, de ahi que el alumno se encuentre obligado a comprender estas propiedades a

fondo.

La utilidad de ambas propiedades es muy amplia, por ejemplo, la densidad nos
puede ayudar en la identificacion de los minerales presentes en un yacimiento por métodos
geofisicos de sismologia, ya que ésta es una propiedad intensiva y siempre sera la misma
para cada tipo de roca o mineral; la densidad y el peso especifico también seran de gran
utilidad en el célculo de la fuerza necesaria para mover pulpas a través de tuberias y para el
calculo de las pérdidas o remanentes en las mismas; otro ejemplo de la utilidad de estas
propiedades en la mineria es que ayudan a definir la seleccion del tipo de explosivos que se
utilizaran para obtener el fracturamiento requerido en la roca, ya que es necesario conocer
la densidad o peso especifico de la roca para poder elegir entre los diferentes tipos de
explosivos (ANFO?, explosivo de alta velocidad, etc.), pues de lo contrario el explosivo
podria dejar fragmentos muy grandes de roca o llevar a un alto grado de fracturamiento a la

misma.

Ahora bien, en el caso especifico de la Mecanica de Rocas juegan un papel
realmente importante, ya que al estar relacionadas con varias de las propiedades indice de
la roca, como la dureza o porosidad, a través de ellas se puede determinar la resistencia de
la roca, lo cual es un factor muy importante al momento de predecir el comportamiento del

macizo rocoso al realizar una excavacion o construir una estructura.

2 ANFO del inglés Ammoniun Nitrate & Fuel Oil y que normalmente se usa como explosivo de baja
velocidad
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11.2 Marco teorico

Antes de iniciar la practica, es necesario que los estudiantes se familiaricen con algunos

conceptos béasicos que son fundamentales para el desarrollo de la misma; para,

posteriormente evaluar la relacion entre la densidad y el peso especifico con otras

propiedades de las rocas.

11.2.a. Conceptos basicos

Densidad: “Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un
cuerpo, y cuya unidad en el sistema internacional es el kilogramo por metro cubico
(kg/m?)” Real Academia Espaiiola [RAE] (2018).

Peso especifico: “El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus
componentes, y se define como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son
las de fuerza (kilopondio, newton, tonelada de fuerza, etc.) por volumen. [...]”
(Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).

Volumen: “Magnitud fisica que expresa la extension de un cuerpo en tres
dimensiones, largo, ancho y alto, y cuya unidad en el sistema internacional es el
metro cubico (m®).” [RAE] (2018).

Masa: “Es una magnitud fisica que determina la cantidad de materia que tiene un
cuerpo” (La guia metas, 2005). y cuya unidad en el sistema internacional es el
kilogramo (kg).

Peso: “Fuerza (W) con la que la tierra atrae a una masa. Es proporcional a la masa
(m) del cuerpo, siendo la constante de proporcionalidad la intensidad del campo
gravitacional (es decir, la aceleracion de la caida libre). [...]” (La guia metas, 2005).
Su unidad en el sistema internacional es el Newton (N).

Densidad global: “La densidad global (a veces también denominada densidad
aparente) es la masa por unidad de volumen de un material en su estado natural,
incluyendo poros y todo tipo de espacios abiertos [...]” (Villegas, s/f), debido a esta
condicion la densidad de los materiales es fuertemente variable.

Densidad relativa: “La densidad relativa (Jr), de una sustancia es la razon de la

densidad de una sustancia (dx) respecto a la densidad de una sustancia estandar (dp).
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El estdndar generalmente es el agua (a 4°C) para solidos y liquidos [...]” lo cual da
como resultado una magnitud sin unidades. (Bueche y Hetch, 2007).

e Densidad seca: “Cuando la muestra de roca se ha secado previamente en una estufa
a una temperatura de 110°C, su densidad se denomina seca” (Ramirez y Alejano,

2004).

I11.2.b. Correlacion entre la densidad, el peso especifico y otras propiedades de las

rocas

La densidad es una propiedad intensiva que se define como la cantidad de materia 0 masa
(kg) en un determinado volumen (m?®), generalmente se utiliza la letra griega delta “¢” para
simbolizarla y se dice estd relacionada con la estructura molecular del cuerpo. Zhang
(2005) menciona que puesto que una roca contiene tanto granos (material de la matriz
solida) como vacios se debe tomar en cuenta varias densidades que estan relacionadas con

diferentes partes o componentes de la roca.

La densidad esta definida por la ecuacion:

(2.1)

[=7]
I
<13

Donde ¢ es la densidad; m es la masa; y V el volumen

En la siguiente tabla se puede observar la definicién de varios términos de densidad

dados por Stacey et al (como se cit6 en Zhang, 2005):

Tabla 2.1 Definicion de varios términos de densidad (Zhang, 2005).

Término Formula Observaciones

Densidad o densidad Determinacion de la masa con contenido

m
=l
aparente 4 natural de agua
. m La masa se refiere solo a los solidos. Todas
Densidad seca 6g = —
4 las humedades de los poros seran sacadas
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. Mgqar La masa se refiere a los solidos mas el agua
Densidad saturada Osat = —— 5
14 que llena completamente los vacios

Densidad de grano o Ambos, la masa y el volumen, se refieren a

densidad solida los granos (s6lidos) Gnicamente

Nota: m=ms+ myy V = Vs + V, en donde m es la masa de la muestra a granel; ms es la masa

de los granos (sélidos); my es la masa de agua en los vacios; V es el volumen de muestra a

granel; Vs es el volumen de los granos (s6lidos); y Vy es el volumen de los vacios.

El peso especifico es una propiedad extensiva, es decir, depende de la cantidad de
materia presente, Gonzalez et al. (2002) nos dice que: “El peso especifico o peso unitario
depende de sus componentes y se define como el peso por unidad de volumen. Sus
unidades son las de fuerza (kilopondio, newton, tonelada-fuerza, etc.) por volumen [...]”

(p.128). Generalmente, se utiliza la letra griega rho “p” para simbolizarlo.

El peso especifico esta definido por la ecuacion:

(2.2)

<o

p=

Donde p es el peso especifico; P es el peso; y V el volumen
a) Densidad y peso especifico

Aungue muchos autores consideran el mismo valor para el peso especifico y la densidad, en
realidad, son propiedades diferentes con caracteristicas diferentes, esto se puede ver
claramente al explicar la principal diferencia entre la densidad y el peso especifico, y es que
la densidad serd siempre la misma, es decir, permanecera invariable para un objeto sin
importar el lugar donde se realice la medicion, en cambio el valor del peso especifico

dependera del lugar donde sea medido.

Sin embargo, aunque es cierto que son propiedades diferentes, se encuentran

intimamente relacionadas entre si debido a la relacion del peso y la masa. Para su analisis
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se debe recordar que el peso es igual a la masa de un material multiplicada por la

aceleracion de la gravedad, la formula del peso especifico es:

(2.3)

)
Il
<o

Aungue también se puede desarrollar al sustituir el valor del peso por el valor de la

multiplicacion de la masa por la aceleracion de la gravedad:
p=— (2.4)

Finalmente, ésta se puede simplificar recordando que la férmula de la densidad es

igual a la masa por unidad de volumen, quedando de la siguiente manera:

p =209 (2.5)

Con esto se puede concluir que el peso especifico es igual a la densidad por la
aceleracion gravitacional, lo que explica por qué el valor del peso especifico depende del
lugar de donde sea tomado, ya que el valor de la aceleracion de la gravedad varia de un
lugar a otro, por ejemplo, la densidad de un material o cuerpo serd la misma sin importar
que sea medido en la tierra 0 en marte y, en cambio, el valor del peso especifico de un

material o cuerpo sera diferente al nivel del mar que en el monte Everest.
b) Densidady porosidad

La porosidad n es la relacion entre el volumen de vacios o volumen de poros dentro de una

roca y el volumen total de la misma:

Y s
=—2-100 = -100 2.6
n=y 7 (2.6)

Donde n es la porosidad; Vy es el volumen de vacio o volumen de poros; V es el

volumen total de la muestra; y Vs es el volumen de solidos.

En el caso de la porosidad y su relacion con la densidad, Gonzalez et al. (2002)

afirma que:
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La porosidad es la propiedad que mas afecta a las caracteristicas resistentes y mecanicas,
siendo inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad y directamente
proporcional a la deformabilidad, ya que la existencia de huecos puede dar lugar a zonas de
debilidad. Los poros, en el caso de rocas cristalinas, igneas o metamdrficas, pueden ser
microfisuras o grietas en la matriz rocosa. La porosidad, en general, decrece con la
profundidad.

En suma, la densidad y la porosidad estan intimamente relacionadas, Zhang (2005)

expresa esta relacion por medio de la ecuacion:
§ = (1 —n)8s +n[S8r + (1 — Sf)8,] (2.7)

Donde s es la densidad de granos o solidos; df y dg son respectivamente la densidad
de los fluidos y gases en los vacios; y St es el grado de saturaciéon de los vacios que se

define por:
Sp == (2.8)

Donde V; es el volumen de los fluidos en los vacios; y Vy es el volumen total de los

vacios en la muestra.

Para una roca saturada St = 1 por lo que la ecuacion original se puede reescribir

como.
§ =8; —n(8s —8) (2.9)

Dado que la densidad de los fluidos en los vacios es menor que la de los granos o

solidos, la densidad de las rocas disminuye con la porosidad.
c) Densidady velocidad de ondas P

Las ondas sismicas son la propagacion de vibraciones en la tierra que se producen por una
rapida liberacion de energia, generalmente son producidas por el movimiento de la corteza
terrestre. Dicho de manera sencilla, las ondas sismicas son energia eléstica que irradia en
todas direcciones desde un foco; dichas ondas pueden dividirse en dos grupos: las ondas
superficiales y las ondas cuerpo, estas ultimas a su vez pueden dividirse en ondas primarias

0 P y ondas secundarias o0 S. (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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Las ondas primarias u ondas P “[...] son ondas que empujan (comprimen) y tiran
(expanden) de las rocas en la direccion de propagacion de la onda [...]” (Tarbuck y
Lutgens, 1999).

Las ondas secundarias u ondas S “[...] sacuden las particulas en angulos rectos con

respecto a la direccion en la que viajan [...]” (Tarbuck y Lutgens, 1999).

Con respecto al caso de la relacion entre la densidad y la propagacion de ondas en
las rocas, unicamente se aplica en el caso de las ondas P, debido al tipo de movimiento que
estas realizan (comprimir y expandir), ya que son movimientos que ejercen un esfuerzo

directamente en la roca.

La velocidad de la onda aumenta de manera directamente proporcional con el
aumento de la densidad, Gonzalez et al. (2002) confirman lo anterior al mencionar que “La
velocidad de propagacion de las ondas elasticas al atravesar la roca depende de la densidad
y de las propiedades elasticas del material [...]”, esto debido al hecho de que al aumentar la
densidad disminuyen los espacios o vacios entre la roca lo que permite un mejor

desplazamiento de las ondas a través del material.

Para el caso 6ptimo de que la roca no contara con poros o huecos entre si, Ramirez
y Alejano (2004) afirman que la velocidad de propagacion de una onda P estaria en funcion

de las constantes elasticas y de la densidad de la roca bajo la relacion:

. 1-w
”"‘J6 A+ -2y (2.10)

Donde E es el modulo elastico de la roca; p es el coeficiente de Poisson de la roca; y

o es la densidad de la roca.

De ahi que, muchos investigadores hayan formulado de manera empirica la
correlacion que existe entre la densidad y la velocidad de ondas P, en la siguiente tabla se

muestra algunas de ellas:
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Tabla 2.2 Correlacion entre la velocidad de ondas P (vp) y la densidad (o). (Zhang, 2005)

v, =2.766 — 0.98 Rocas igneas Birch (1961)
_ 3.63 Christensen & Salisbury
v, =2.33+0.088 Basaltos (1975)
v, =2.676 —1.08 Rocas igneas Volarovich & Bajuk (1977)
_ _ Rocas plutonicas, granito,  Marle (1978) & Kopf (1978,
vp =3.106 -2.98 dioritas 1980)
_ _ Rocas volcanicas, Marle (1978) & Kopf (1978,
vp =2.306-0.91 oorfirita, diabasa, basalto 1980)
v, =3.665 — 4.46 Calizas-Mudstone Gaviglio (1989)
(tipo I)
_ _ Calizas-Mudstone -~
v, =3.666 — 4.80 (tipo I11) Gaviglio (1989)
_ _ Calizas-Mudstone -~
v, = 3.666 — 4.87 (tipo V) Gaviglio (1989)
_ _ Calizas-Wackestone .
v, =3.666 —4.11 (tipo V) Gaviglio (1989)
v,=2.616-1.01£0.4 Rocas del manto Henkel et al. (1990)
v, = 5.005 — 8.65 e
(r _ m) Rocas cristalinas Starzec (1990)
v, =4.326 - 7.51
Rocas carbonatadas Yasar & Erdogan (2004b)

(r = +0.81)

Nota: vp esta en unidades de Km/s y la densidad en unidades de g/cm?; y res el
coeficiente de determinacion.

d) Densidady valor de rebote del martillo Schmidt

El martillo Schmidt es una herramienta que se utiliza generalmente para medir la calidad
del concreto y las rocas. EI martillo Schmidt o esclerdmetro mide la resistencia al rebote de
una superficie rocosa lo que permite obtener un indice correlacionable con la resistencia a

la compresion simple. (Gonzalez et al., 2002).

El ndmero de rebote del martillo Schmidt aumenta de manera directamente

proporcional al aumento de la densidad. Yasar y Erdogan (como se cité en Zhang, 2005)

3 Las Calizas-Mudstone tipo I, 11l y 1V, y las Calizas-Wackestone tipo V, se refiere al experimento realizado
por Gaviglio en un afloramiento al oeste de Provenza (Francia). Donde selecciono cuatro tipos diferentes de
calizas definidas con base en las variaciones en composicion y textura.
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desarrollaron la siguiente correlacion empirica entre el nimero de rebote del martillo
Schmidt y la densidad basados en los resultados de la prueba en seis tipos diferentes de
rocas: piedra caliza Ceyhan, marmol barbaros, antigua piedra caliza crema, marmol

Osmaniye, Basaltos Toprakkale y arenisca Handere.
Ry = 3.0e10%%% (1 =+/0.84) (2.11)

Donde Rn() es valor de rebote del martillo Schmidt de tipo L; ¢ es la densidad en

g/lcm?®; y r es el coeficiente de determinacion.
11.3 Desarrollo de la préactica
11.3.a. Objetivo

El alumno reafirmara los conceptos tedricos de densidad y peso especifico, asi mismo
aprendera a realizar el célculo de ambos y sus aplicaciones para la mineria, geologia y

mecanica de rocas.

11.3.b. Material

e Cuatro muestras de roca (dos muestras por seccion)

e Probeta graduada

e Balanza o bascula de laboratorio con capacidad para determinar la masa a 0.001g

e Equipo de molienda para reducir la muestra a un tamafio menor a 150um

e Agua

e Mercurio

e Tamiz de 150um

e Un horno capaz de mantener una temperatura de 105°C con una variacion de 3°C
por 24 horas

e Desecador

e Matraz volumétrico

e Embolo

e Contenedores de muestra de material no corrosible incluyendo tapas herméticas

e Bata de laboratorio

e Un cepillo suave de pelo de camello o suavidad similar
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e Lentes de seguridad

e Guantes de seguridad

11.3.c. Procedimiento®

La realizacion de esta practica se dividira en dos secciones, en la primera se realizara la

medicion de la densidad aparente (Ja) por el método de desplazamiento de mercurio y, en la

segunda, se realizara la medicién de la densidad real (6r) por medio del método de

desplazamiento de un volumen de agua en una probeta graduada.

1) Densidad aparente (o)

a)

b)

d)

El tamafo de la muestra utilizada en esta prueba de laboratorio debera ser por lo
menos 10 veces el maximo tamafio de grano dentro de la misma o su masa
deberé ser de por lo menos de 50g.

Lo primero para realizar esta prueba sera registrar la masa de la muestra
haciendo uso de la balanza, se debe recordar calibrar la balanza antes de usarla.
Las muestras deberan ser cepilladas cuidadosamente para eliminar el material
suelto, una vez que la muestra esté limpia se colocard en la balanza y se
registrara la masa.

masa (m) =

El volumen de mercurio que se utilizara debe ser suficiente para sumergir la
muestra de roca por completo. EI mercurio se depositard en un matraz
volumétrico lo suficientemente grande para albergar el volumen de mercurio y
la muestra de roca.

Cuando el mercurio se deposite en el matraz volumétrico se debera registrar su
volumen Vi, posteriormente, se depositard la muestra en el matraz lo que
desplazara el volumen de mercurio, esta nueva medida sera registrada como el

volumen Vs y la diferencia de éstas dos sera el volumen aparente de la muestra.

Vo= V,— V; (2.12)

4 Para la elaboracion de este apartado se tom6 como referencia el documento: International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering. (1977). Suggested Method for Determining Water content, Porosity,
Density, Absorption and Related Properties and Swelling and Slake-Durability Index Properties.
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2)

e)

Hg Ii Hg L

Figura 2.1 procedimiento para la medicion del volumen de una roca con

mercurio (Hg).

El procedimiento se repetira con la siguiente muestra.

*nota: Se utiliza mercurio porque es intensamente no mojante y, por consiguiente,

no ingresa en el espacio poral.

Densidad real (dr)

a)

b)

d)

Para la medicion de la densidad en esta seccion se debe iniciar triturando la
muestra a un grado de finura elevado, por lo cual se hard uso del equipo de
molienda para reducirla hasta un tamafio que pase por un tamiz de 150um

Una vez reducida la muestra de tamafio, se utilizara el horno para secarla hasta
alcanzar una masa constante, es decir, que la masa registrada por la muestra al
entrar y salir del horno después de secar sea la misma.

Se vaciard un volumen conocido (Vi) de agua en la probeta graduada. Para el
ensayo se utilizara una fraccion de 50g de la muestra triturada seca, que sera
medida haciendo uso de la balanza. Esta muestra de 509 se vaciara en la probeta
graduada haciendo uso de un émbolo, se debe tener mucho énfasis en cuidar que
no sea derramada parte de la muestra y que los 50g de la muestra triturada sean
depositados.

Se agitara ligeramente la probeta graduada para evitar que parte de la muestra
quede pegada en las paredes.

Una vez que el liquido quede en reposo, se medira el volumen nuevamente (V).

La diferencia de estos voliimenes sera el volumen de la muestra.
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Hz0

Figura 2.2 procedimiento para la medicién del volumen de una roca.

f) El procedimiento se repetira con la siguiente muestra.
11.3.d. Célculos

Para el célculo de la densidad aparente y el peso especifico aparente, se utilizaran las
medidas de la masa y el volumen aparente obtenidos en la primera seccion del

“procedimiento” de esta préactica:

masa (m) =

Va: Vl_Vf:

Estos valores se sustituirdn en la formula de la densidad aparente.

(2.14)

densidad aparente (6,) =

Una vez que se cuenta con la densidad aparente, es muy sencillo calcular el peso
especifico aparente, una opcion es calcular el peso de la muestra usando la férmula:

Con el valor del peso se puede sustituir directamente en la férmula del peso
especifico aparente y asi obtener su valor:
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Pa =77 (2.16)

P
Va

peso especifico aparente (p,) =

En el caso de la densidad real y peso especifico real se hara uso de los valores de
masa y volumen real tomados en la segunda seccién del “procedimiento™:

masa (m) =

V=Vi-V=

Con estos valores se podra calcular el valor de la densidad real haciendo uso de la
férmula:

(2.17)

densidad real (6,) =

Otra forma de calcular el peso especifico real es directamente multiplicar la
densidad real por la aceleracion de la gravedad como muestra la férmula:

pr =069 (2.18)

peso especifico real (p,) =

11.3.e. Cuestionario
Para la evaluacion de esta practica el alumno deberd completar el siguiente cuestionario:

1. Con la informacidon obtenida de la densidad o el peso especifico, el alumno debera
identificar el tipo de roca de cada una de las muestras utilizadas en la préactica.

2. Explica cual es la principal diferencia entre los dos procedimientos de medicion de
la densidad presentados en la préctica (por qué uno proporciona la densidad
aparente y el otro la densidad real).

3. Calcula el peso especifico para cada una de las muestras si éstas hubieran sido
tomadas en los siguientes lugares:

a) Nivel del mar
b) Monte Everest

c) Laluna
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4. De acuerdo a lo aprendido en la préactica y usando tus propias palabras, comenta por

qué es importante la densidad y el peso especifico
11.3.f. Resultados

El reporte debera incluir fotografias de las observaciones y procedimientos realizados en

cada muestra de manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se debera hacer de forma

ordenada y en el orden en que se realizaron los calculos anteriormente.
11.3.g. Evaluacion sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 4 a 5 alumnos y para su evaluacién se
entregara un reporte escrito con el nombre de cada uno de los integrantes del equipo, el cual
constara de la explicacion y registro de cada uno de los pasos realizados en la practica, asi

como los resultados obtenidos y el cuestionario.
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PRACTICA 3. Contenido de agua y porosidad

PREGUNTA GUIA: ¢(Cuél es la importancia de los conceptos de contenido de agua y

porosidad y qué utilidad tienen en mecéanica de rocas?
I11.1 Introduccion

La porosidad y el contenido de agua son propiedades que se encuentran intimamente
relacionadas entre si y ambas resultan ser de gran importancia para la mecénica de rocas,
principalmente porque estas propiedades afectan directamente a otras propiedades de la
roca, de su condicion puede depender la diferencia entre una roca sana y resistente y una
intemperizada y debil, por lo que el alumno se encuentra obligado a comprender estas

propiedades a fondo.

La presencia de estas propiedades influye significativamente en la estabilidad del
macizo rocoso, por ejemplo, la presencia de la porosidad puede producir microfracturas y
zonas de debilidad, en tanto que la presencia de agua en las fallas geoldgicas puede llegar a
lubricar las familias de discontinuidades con lo que podrian generarse deslizamientos de

roca.
111.2 Marco tedrico

Para iniciar la practica, los estudiantes primero deberan familiarizarse con algunos
conceptos basicos que son fundamentales para el desarrollo de la misma; para
posteriormente, evaluar la relacién entre la porosidad y el contenido de agua con otras

propiedades de las rocas.
I11.2.a. Conceptos basicos

e Porosidad: “La porosidad de una roca esta constituida por los espacios vacios en los
cuales no existe substancia sélida. Generalmente se expresa como el porcentaje de
‘huecos’ respecto al porcentaje de ‘solidos’ [...]” (Lopez, 2003).

e Porosidad eficaz: “La porosidad eficaz es la relacion entre el volumen de poros
interconectados y el volumen de la muestra [...]” (Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo,
2002).

e Grado de saturacion: Es el porcentaje del volumen de poros ocupado por un

volumen de agua. (Ramirez y Alejano, 2004).
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e Permeabilidad: es la propiedad de algunas rocas de permitir el paso de algunos
fluidos a través de ellos sin modificar su estructura interna. En su mayoria, las rocas
tienen permeabilidades bajas o muy bajas. La filtracion y flujo de agua dentro de la
matriz rocosa es a través de los poros o fisuras, dependiendo de la interconexion
entre ellos. (Gonzélez et al., 2002).

e Adsorcion: “La adsorcion puede definirse como la tendencia de un componente del
sistema a concentrarse en la interfase, donde la composicion interfacial es diferente
a las composiciones correspondientes al seno de las fases.” (Viades, 2003).

e Absorcion: A diferencia del fenomeno de adsorcion, en la absorcion existe una
penetracion fisica de una fase en la otra. (Viades, 2003).

e Capilaridad: “Fenémeno por el cual la superficie de un liquido en contacto con un
solido se eleva o desciende seglin aquel moje 0 no a éste” Real Academia Espafiola
[RAE] (2018).

I11.2.b. Correlacién entre la porosidad, el contenido de agua y otras propiedades de

las rocas

La porosidad (n) de una roca es el porcentaje del volumen de los vacios o poros con

respecto al volumen total de la roca:

S

V,
n= 7” x 100 = x 100 (3.1)

Donde n es la porosidad; Vy es el volumen de vacios o volumen de poros (Vp); V es

el volumen total de la roca; y Vs es el volumen de granos o sélidos.

Para poder comprender mejor el concepto de la porosidad se debe considerar que es
una propiedad de las rocas que surge como resultado de procesos geoldgicos y la accion del
intemperismo en la roca. Con respecto a su genesis, Zhang (2005) menciona que: “La
porosidad es el resultado de varios procesos geoldgicos, fisicos y quimicos y varia
significativamente incluso para el mismo tipo de roca debido a diferentes factores como la
distribucidon y el tamafio de grano, la forma de grano y la profundidad y presion [...]”.

Desde el punto de vista petrografico, la porosidad es un componente mas de la roca.

Incluso se le considera como una fase Unica (formada por los espacios vacios),
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constituyendo junto con el resto de las fases minerales el volumen total de la roca. Ademas,
como cualquier otro componente, posee caracteristicas texturales: tamario, forma,
distribucién (orientacion, homogeneidad, etc.), que forman junto con el resto de los

componentes a la textura de la roca. (Alonso, 2006).

La porosidad, en general, disminuye al aumentar la profundidad, la presiéon y la
edad de las rocas. Schon (como se citdé en Zhang, 2005) desarroll6 una relacion entre ellos

que puede expresarse mediante una funcion exponencial o una funcién logaritmica:
n =nye 4 (3.2)
n=ny,— Blogz (3.3)

Donde no es la porosidad inicial a la profundidad z = 0; y A y B son factores

empiricos dependiendo de la compresibilidad de las rocas.

La porosidad es una propiedad que puede definir la respuesta del macizo rocoso y
su utilidad en excavaciones o construcciones debido a que es la propiedad que mas afecta
las caracteristicas resistentes y mecanicas de la roca, siendo inversamente proporcional a la
resistencia y a la densidad y directamente proporcional a la deformabilidad, ya que su

existencia e interconexion puede generar zonas de debilidad. (Gonzélez et al., 2002).

El contenido de agua en la roca es la relacion de la masa de agua contenida en la

roca con respecto a su masa total, generalmente se expresa en porcentaje:

my, my —mg
w=——xX100=—x100 (3_4)
m; mg
Vi Ve = Vs
=—xX100 = x 100 3.5
W= 7 (3.5)

Donde w es el contenido de agua; mw la masa de agua en la roca; m; la masa total de
la roca; ms la masa del sélido o masa de granos; Vw es el volumen de agua en la roca; V: es

el volumen total de la roca; y Vs es el volumen de sélidos o de granos.
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Algunos autores la mencionan también como grado de saturacion, entre ellos,
Ramirez y Alejano (2004) advierten que el porcentaje de poros ocupado por el agua se

denomina grado de saturacion, asi:
H
S, = —x 100 (3.6)

Donde Sy es el grado de saturacién; Vi el volumen ocupado por el agua; y Vp es el
volumen total de poros

Cuando la roca esté seca Sy = 0 y cuando esté saturada Sy = 100.
a) Porosidad y contenido de agua

La porosidad y el contenido de agua en la roca estan intimamente relacionadas, ya que el
agua se aloja precisamente en los poros o espacios vacios de la roca, Alonso (2011) plantea

cuatro estados del agua en la roca:
1. Agua de constitucién, cristalizacion o hidratacion

Esta agua se caracteriza por formar parte del sélido o de la estructura cristalina en los
minerales, se trata de agua quimicamente combinada que no puede eliminarse sin
alterar el solido. Las sales (carbonatos, sulfatos, nitratos...) son los principales
compuestos que tienen este tipo de comportamiento. Se necesita para su extraccion
temperaturas alrededor de 300-500°C.

2. Agua de adsorcion molecular

La absorcion molecular se produce en las paredes de los poros que retienen las
moléculas de agua en su superficie. La cantidad de este tipo de agua que pueden
contener las rocas depende de las caracteristicas del solido (la configuracion de su
sistema poroso), de la temperatura y de la humedad ambiente. Esta agua es retenida en

poros comprendidos entre 0.0003 y 0.1um.
3. Agua de condensacion capilar

Cuando la adsorcion molecular tiene lugar a alta humedad y la roca posee poros de

tamafio adecuados se producen fenémenos de condensacion capilar. Asi mismo, si el

45



material se encuentra en contacto directo con agua, estos poros capilares se saturan

rapidamente, hablando entonces de absorcion capilar.

Las fuerzas de capilaridad se desarrollan en la interface solido-liquido, como
consecuencia de la curvatura que presenta el agua en los poros formando meniscos. Esta
agua corresponde aproximadamente a la retenida en poros comprendidos entre 0.1 y

10pm.
4. Agua gravitacional o libre

La presencia de este tipo de agua es propia de medios con poros de gran tamafo
saturados de agua; su movimiento es debido a presiones externas y forma parte de los
fendmenos de conductividad hidraulica o permeabilidad. Se distingue entre “agua de
flujo lento” cuando discurre lentamente por poros de entre 10 y SOum, y “agua de flujo

rapido” si circula por poros superiores a SOpM.
b) Porosidad, contenido de agua y densidad

La densidad o es la relacién entre la masa y el volumen de un cuerpo. Esta definida por la

ecuacion:
m
S =— 3.7
V (3.7)

Donde ¢ es la densidad; m es la masa de la roca; y V es el volumen total de la

muestra.

La densidad, el contenido de agua y la porosidad estan intimamente relacionadas,

Zhang (2005) expresa esta relacién por medio de la ecuacion:
§ = (1 —n)8s +n[S6; + (1 — Sf)8,] (3.8)

Donde s es la densidad de granos o solidos; df y dg Son respectivamente la densidad
de los fluidos y gases en los vacios; y St es el grado de saturaciéon de los vacios que se

define por:
Sp == (3.9)
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Donde Vt es el volumen de los fluidos en los vacios; y Vv es el volumen total de los

vacios en la muestra.

Para una roca saturada St = 1, por lo que la ecuacién original se puede reescribir

como:
§ =85 —n(8s — &) (3.10)

En suma, dado que la densidad de los fluidos en los vacios es menor que la de los
granos o solidos, la densidad de las rocas disminuye con la porosidad y el contenido de

agua.
¢) Porosidad, contenido de agua y velocidad de ondas P

Al romperse las rocas, generalmente por el movimiento de la corteza terrestre, se generan
ondas o vibraciones en la tierra que se propagan tanto en la superficie como en su interior.
Las ondas que se propagan en el interior de la tierra pueden dividirse en dos tipos: ondas
primarias 0 P y ondas secundarias 0 S. Para cuestion de este trabajo y debido a su
afectacion de las caracteristicas elasticas de las rocas, solo se pondra énfasis en las ondas

primarias u ondas P.

Hablando de las caracteristicas de las ondas P o primarias se puede mencionar que:
son compresionales, lo cual significa que la roca sera altamente comprimida y dilatada en la
direccion de la propagacion de las mismas. Las ondas P son més rapidas que las ondas Sy,
a diferencia de estas ultimas, las ondas P pueden viajar a través de cualquier tipo de
material. La velocidad media aparente de propagacion de las ondas P oscila entre 8 y 13
km/s. (Duque, 2017).

Sabiendo que la velocidad de las ondas P esta influenciada por las propiedades del
macizo rocoso, la porosidad y las propiedades del fluido en los huecos, Wyllie et al. (como
se citd en Zhang, 2005) desarrollé la siguiente relacion empirica para la roca porosa

saturada:

—= +— (3.12)
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Donde vp, Vps ¥ Vpt Son las velocidades de las ondas P en la roca, los granos vy el

fluido en los vacios respectivamente; y n es la porosidad.

Tabla 3.1 Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales en rocas. (Gonzélez et al.,

2002).

Roca sana Velocidad de propagacion de las ondas vp (m/s)
Arenisca | 1,400 — 4,200
Basalto 4,500 — 6,500
Caliza 2,500 - 6,000
Conglomerado 2,500 — 5,000
Cuarcita 5,000 - 6,500
Diabasa 5,500 — 7,000
Dolerita 4,500 — 6,500
Dolomia 5,000 - 6,000
Gabro 4,500 — 6,500
Gneiss 3,100 — 5,500
Granito sano 4,500 — 6,000
Lutita 1,400 — 3,000
Marga 1,800 — 3,200
Marmol 3,500 — 6,000
Pizarra 3,500 — 5,000
Sal 4,500 — 6,000
Yeso 3,000 — 4,000

d) Porosidad e indice de carga puntual

Uno de los métodos mas usados para conocer la resistencia a la compresion simple (RCS)
es el ensayo de resistencia a carga puntual o PLT (por sus siglas en inglés). Este ensayo
permite obtener el indice de carga puntual Isiso) mediante la aplicacion de una carga a una

muestra cilindrica de roca concentrada en dos puntas conicas metalicas.
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Hablando de la relacién entre la porosidad y el indice de carga puntual, Gupta y Rao
(como se cito en Zhang, 2005) mencionan que al aumentar la porosidad, el indice de carga
puntual disminuye, de hecho, la relacion entre ambos se puede generalizar como negativa
exponencialmente. Expresado en otras palabras mientras mayor sea la porosidad en una

roca menor sera la carga necesaria en este ensayo para llevar la roca a su punto de ruptura.
e) Porosidady valor de rebote del martillo Schmidt

El martillo Schmidt es una herramienta que se utiliza generalmente para medir la calidad
del concreto y las rocas. EI martillo Schmidt o esclerémetro mide la resistencia al rebote de
una superficie rocosa lo que permite obtener un indice correlacionable con la resistencia a

la compresion simple. (Gonzélez et al., 2002).

El ndmero de rebote del martillo Schmidt disminuye de manera inversamente
proporcional al aumento de la porosidad. Yasar y Erdogan (como se cité en Zhang, 2005)
desarrollaron la siguiente correlacién empirica entre el nimero de rebote del martillo
Schmidt y la porosidad basados en los resultados de la prueba en seis tipos diferentes de
rocas: piedra caliza Ceyhan, marmol barbaros, antigua piedra caliza crema, marmol

Osmaniye, Basaltos Toprakkale y arenisca Handere.
Ry = 56.08 —5.00n (r =+0.80) (3.12)
Donde Rn) es el nimero de rebote del martillo Schmidt de tipo L; n es la porosidad
en %; y r es el coeficiente de determinacion.
111.3 Desarrollo de la préactica

111.3.a. Objetivo

El alumno reafirmara los conceptos tedricos de porosidad y contenido de agua, aprendera a

realizar el calculo de ambos y sus aplicaciones tanto en mineria como geologia.

111.3.b. Material

e Cuatro muestras de roca (dos muestras por seccion)
e Vernier

e Balanza o bascula de laboratorio con capacidad para determinar la masa a 0.001g

49



e Agua

e Equipo de saturacion de vacio tal que las muestras puedan sumergirse en agua bajo
vacio de al menos 800Pa (6torr)

e Un horno capaz de mantener una temperatura de 105°C con una variacion de 3°C
por 24 horas

e Desecador

e Bata de laboratorio

e Un cepillo suave de pelo de camello o suavidad similar

e Lentes de seguridad

e Guantes de seguridad
I11.3.c. Procedimiento®

La realizacion de esta practica se dividira en dos secciones, en la primera se realizara la
medicion del contenido de agua (w) y, en la segunda, se realizara la medicion de la
porosidad (n).

1) Contenido de agua (w)

a) EIl tamafio de la muestra utilizada en esta prueba de laboratorio debera ser por lo
menos 10 veces el maximo tamafio de grano dentro de la misma o su masa
deberé ser de por lo menos de 50g.

b) Para realizar esta prueba previamente se debera limpiar y secar el contenedor
con tapa hermética donde se almacenara la muestra.

c) Una vez que dicho contenedor (esto incluye la tapa hermética) se encuentre en
las condiciones adecuadas se usara la balanza, recordando que se debe calibrar
antes de usarla para poder registrar su masa.

masa del contenedor (m,) =

d) Para poder realizar la prueba de determinacion de contenido de agua de un
macizo rocoso se deberd tomar una muestra in situ, la cual deberd ser

almacenada en el contenedor y sellada con la tapa hermética, cuando se realice

5 Para la elaboracion de este apartado se tomé como referencia el documento: International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering. (1977). Suggested Method for Determining Water content, Porosity,
Density, Absorption and Related Properties and Swelling and Slake-Durability Index Properties.
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2)

9)
h)

el muestreo, transporte y almacenamiento de la muestra se debera cuidar que las
pérdidas en el contenido de agua no sean mayores al 1%.

El siguiente paso sera registrar la masa de la muestra y con el contenedor (esto
incluye la tapa hermética) colocandolos en la balanza previamente calibrada.

masa del contenedor y muestra (my) =

A continuacidn se retirara la tapa hermética y la muestra sera secada en el horno
a una temperatura de 105°C por un periodo de una hora.

Posteriormente se dejara enfriar por un periodo de 30 minutos en el desecador.
Se colocard nuevamente la tapa hermética y haciendo uso de la balanza se
registrara la masa de la muestra seca y el contendor.

masa del contenedor y muestra seca (m,) =

Porosidad (n)

a)

b)

d)

El tamafio de la muestra utilizada en esta prueba deberé ser por lo menos 10
veces el maximo tamafio de grano dentro de la misma o su masa debera ser de
por lo menos de 50g, la forma de las muestras debera ajustarse lo méas posible a
un cilindro.

El volumen aparente debera calcularse a partir de un promedio de varias lecturas
con el Vernier (por lo menos 10) para cada dimension. Cada lectura debera tener
una presion de £0.1mm.

La muestra sera saturada por inmersion en agua en vacio de al menos 800Pa
(6torr) por un periodo de una hora y con agitacion periddica para eliminar el aire
atrapado.

*nota: en caso de no contar con el equipo necesario para la inmersion en agua en
vacio, se podra sumergir la muestra en agua por un periodo de 24 horas con
agitacion periddica para lograr la saturacion de la misma.

La muestra serd retirada del agua y se secara su superficie con un pafio himedo,
teniendo cuidado de sdlo retirar el agua de la superficie asegurandose de que no
se pierdan fragmentos de la muestra.

En este punto se hard uso de la balanza para registrar la masa saturada de
superficie seca Msat.

masa saturada de superficie seca (mgy;) =
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f) A continuacion se secard la muestra a una temperatura de 105°C y se dejara
enfriar por un periodo de 30 minutos en el desecador.

g) Una vez que se enfrié la muestra se usara la balanza para registrar la masa seca
(ms) de la muestra.

masa seca (mg) =

111.3.d. Célculos

Para el célculo del contenido de agua, se utilizaran las medidas de la masa obtenidas en la

primera seccion del “procedimiento” de esta practica:

masa del contenedor (m,) =

masa del contenedor y muestra (m,) =

masa del contenedor y muestra seca (m,) =

Estos valores se sustituiran en la formula del contenido de agua:

masa de agua de poros (mp) _my —mg

Contenido de agua (w) = x 100 (3.13)

masa de grano (my) m, —mg

contenido de agua (w) = (%)

En el caso de la porosidad se hara uso de los valores de masa tomados en la segunda
seccion del “procedimiento”:

masa saturada de superficie seca (mgy;) =

masa seca (mg) =

Se debera calcular el volumen de la muestra de forma cilindrica, para ello se

calcularé el promedio de las 10 mediciones realizadas con el Vernier en cada una de las
dimensiones de la muestra.
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Tabla 3.2 Datos tomados con el Vernier

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Divisién de Ciencias de la Tierra
Mecéanica de Rocas

Registro de Datos

Dato Altura Radio

Boovourwn e

Para continuar se calculara el volumen de la muestra con el promedio de los valores
obtenidos haciendo uso de la formula del volumen de un cilindro:

volumen (V) =

Con los valores de la masa saturada con superficie seca, la masa seca y la densidad
se podré obtener el volumen de poros Vp, como se ve en la siguiente formula:

m —-m
v, = % X 100 (3.14)

Por ultimo, se debe hacer uso del volumen de poros V, y el volumen de la muestra
para calcular la porosidad por medio de la ecuacién 3.1

porosidad (n) = (%)

111.3.e. Cuestionario
Para la evaluacion de esta practica el alumno debera completar el siguiente cuestionario:

1. Explica cudl es la porosidad efectiva y no efectiva.

2. Realiza un esquema del sistema poral.
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3. Realiza un esquema que explique la diferencia entre absorcion y adsorcién de agua
en la roca.

4. Explicay anota la clasificacion de Choquette y Pray (1970) para la porosidad.
111.3.f. Resultados

El reporte debera incluir fotografias de las observaciones y procedimientos realizados en

cada muestra de manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se debera hacer de forma

ordenada y en el orden en que se realizaron los calculos anteriormente.
111.3.g. Evaluacion sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 4 a 5 alumnos y para su evaluaciéon se
entregara un reporte escrito con el nombre de cada uno de los integrantes del equipo, el cual
constara de la explicacién y registro de cada uno de los pasos realizados en la préctica, asi
como los resultados obtenidos y el cuestionario.
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PRACTICA 4. Ensaye de carga puntual

PREGUNTA GUIA: ;Cudl es la importancia de la resistencia a la compresion simple y

cuales son las ventajas de usar la prueba de carga puntual para su calculo?
IV.1 Introduccion

Uno de los parametros mas importantes a considerar, para la mecanica de rocas, en un
macizo rocoso es la resistencia a la compresion, ya que este parametro proporciona
informacion acerca de la carga o esfuerzo a la que puede ser sometido un macizo rocoso

antes de llegar a la rotura y la deformacién que tal macizo presentara en dicho punto.

Cuando la resistencia es medida usando probetas de roca sin confinar (nacleos) es
Ilamada resistencia a la compresion simple (RCS) y su valor puede ser usado para la

clasificacion geotécnica de las rocas.

La prueba de carga puntual o PLT, por sus siglas en inglés, es una de las pruebas
indice mas usadas para la determinacion de la RCS debido al hecho de que la prensa puede
ser usada in situ o en el laboratorio, ademas de que requiere muy poca o nula preparacion

de las muestras para la prueba.
V.2 Marco tedrico

Antes de iniciar la practica, es necesario que los estudiantes se familiaricen con algunos
conceptos basicos que son fundamentales para el desarrollo de la misma; para
posteriormente, realizar un andlisis del funcionamiento de la prueba de carga puntual y, por

Gltimo, evaluar la relacion entre el valor carga puntual con otras propiedades de las rocas.
IV.2.a. Conceptos basicos

e Resistencia a la compresion simple; “Es el maximo esfuerzo que soporta la roca
sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin
confinar en el laboratorio” (Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).

e Esfuerzo: “Los esfuerzos se definen en términos de fuerzas que actGan sobre un

punto o sobre una superficie” (Hoek y Brown, 1985).
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e Rotura: La rotura es un fenémeno que se produce cuando la roca no puede soportar
las fuerzas aplicadas, alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente a la
resistencia pico del material. (Gonzélez et al., 2002).

e Resistencia: “La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar
para unas ciertas condiciones de deformacion [...]” (Gonzélez et al., 2002).

e Fractura: “[...] la fractura es la formacién de planos de separacion en la roca,
rompiéndose los enlaces de las particulas para crear nuevas superficies. Se pierden
las fuerzas cohesivas y permanecen Unicamente las friccionales.” (Gonzéalez et al.,
2002).

e Compresion: “Presion a la que esta sometido un cuerpo por la accién de fuerzas
opuestas que tienden a disminuir su volumen” Real Academia Espafiola [RAE]
(2018).

e Dureza: “[...] es una medida de la resistencia de un mineral a la abrasion o al
rayado. Esta propiedad se determina frotando un mineral de dureza desconocida
contra uno de dureza conocida o viceversa. [...]” (Tarbuck y Lutgens, 1999).

e Anisotropa: “Sustancia o cuerpo que posee propiedades fisicas distintas segun la

direccion en que se mide” [RAE] (2018).
IV.2.b. Prueba de carga puntual. Funcionamiento

La prueba de carga puntual (PLT), también conocida como ensayo Franklin, es un
procedimiento en el que una probeta cilindrica o un fragmento irregular de roca es sometida
a una carga a través de dos puntas conicas, accionadas por una prensa portatil, hasta

alcanzar el punto de rotura de la roca.

Este procedimiento se lleva a cabo por medio de una prensa portatil, la cual segun

indica la International Society of Rock Mechanics (ISRM) consta de tres sistemas:

1) Sistema de carga: este sistema es el encargado de generar y aplicar la carga a la que
sera sometida la roca, la version portatil (que es la versiébn mas utilizada y para la
que se realizd este apartado) generalmente esta comprendida por una bomba
hidraulica, un marco de carga, las puntas conicas y el ariete.

e Bomba hidraulica: es una de las partes mas importantes del sistema de carga,

ya que es la encargada de generar la fuerza o carga que se aplicara en el
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ensayo, por lo cual debera tener la capacidad de carga suficiente para romper
los especimenes mas grandes y fuertes en los que se realice el ensayo.

Puntas conicas: son elementos mediante los que se aplica la carga de manera
puntual en la roca, estas deberén tener la forma geométrica de un cono de
60° y su punta debera ser una esfera con un radio de 5mm, tal como se
muestra en la figura 4.1, ademas de tener la resistencia suficiente para no
sufrir deformacién durante aplicaciones repetidas de la carga de prueba
méaxima, por lo que deberan ser de material duro como carburo de tungsteno

0 acero endurecido.

r=5mm

Figura 4.1 Diagrama de una punta conica

Marco de carga: este elemento es el que sujeta y permite el desplazamiento
ascendente y descendente de las puntas conicas durante el ensayo, este
marco tiene un rango de apertura ajustable de los 15 a 100mm en el que se
acomodaran los testigos de roca, ademéas de lo mencionado anteriormente,
este marco tiene la tarea de impedir el desplazamiento lateral o el
deslizamiento de las puntas conicas durante el ensayo, sobre todo en el caso
de rocas irregulares o del ensayo diametral donde la superficie de la roca no
es plana.

Ariete: es la pieza de metal que recibe la energia de la bomba hidraulica y la
transmite al marco de carga.
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2) Sistema de medicion de carga: ya sea un medidor de presion hidraulica o un

3)

transductor conectado al ariete, su funcion debera ser la determinacion de la carga

de falla P requerida para romper las muestras de roca. Este sistema debera cumplir

con los siguientes requisitos:

Las mediciones deberan hacerse con wuna precision de * 5%,
independientemente del tamafio o la resistencia del espécimen ensayado.

El sistema debe ser resistente a golpes hidraulicos y vibraciones para que la
precision de las lecturas no se vea afectada adversamente.

La falla es generalmente repentina y a una carga maxima, por lo que el

dispositivo debera retener el valor de falla para que pueda ser registrado.

Sistema de medicion de distancia: ya sea una escala de lectura directa o un

transductor de desplazamiento, tiene como funcion el permitir medir la distancia D

entre los puntos de contacto de las puntas conicas. Este sistema debera cumplir con

los siguientes requisitos:

Las mediciones de D deberan hacerse con una precision de = 2% o menor,
independientemente del tamafio de la muestra ensayada.

El sistema debe ser resistente a golpes hidraulicos y vibraciones para que la
precision de las lecturas no se vea afectada adversamente.

El sistema de medicion deberd permitir el manejo del valor “cero
desplazamiento” cuando las dos puntas conicas estdn en contacto vy,
preferiblemente, deberan incluir un ajuste cero.

Sera necesario una regla de acero o un Vernier para medir el ancho W de las

muestras, con excepcion de la prueba diametral.

IV.2.c. Correlacion entre el valor de carga puntual y otras propiedades de las rocas

El ensayo de carga puntual es una de las pruebas mas usadas en la actualidad para calcular
la resistencia de la roca, principalmente, debido a que es portatil y facil de usar. Zhang
(2005) explica que el ensayo de carga puntual es una prueba en la que se aplica una carga
de compresién a través de dos puntas cdnicas hasta lograr que la tension rompa la roca
entre estos dos puntos. Si la carga de ruptura es P, el indice de carga puntual, Is, puede ser

determinado por:
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Iy = — (4.1)

Donde D es el didmetro del espécimen si la carga es aplicada en la direccion
diametral de un ndcleo. En los demas casos D = 2,/A/m, donde A es el area minima de

seccion transversal de la muestra para un plano a través de los puntos de contacto de las

puntas conicas.

El tamafio de la muestra afecta el valor de Is que aumenta a medida que D aumenta.
Para considerar el efecto del tamafio, es muy comdn convertir el Is medido en el

correspondiente a D = 50mm:
15(50) = IiKpyT (4-2)

Donde Kpit es el factor de correccion de tamafio, que puede determinarse por:
D 0.45
Ko7 = (_) (4.3)
PLT 50
a) Indice de carga puntual y porosidad

La porosidad (n) de una roca es el porcentaje del volumen de los vacios o poros con

respecto al volumen total de la roca:

[V [S
=—x100 = X 100 4.4
7 14 44

Donde n es la porosidad; Vy es el volumen de vacios; V es el volumen total de la

roca; y Vs es el volumen de granos o solidos.

Hablando de la relacién entre la porosidad y el indice de carga puntual, Gupta y Rao
(como se cito en Zhang, 2005) mencionan que al aumentar la porosidad, el indice de carga
puntual disminuye, de hecho, la relacion entre ambos se puede generalizar como negativa
exponencialmente. Expresado en otras palabras mientras mayor sea la porosidad en una

roca, menor sera la carga necesaria en este ensayo para llevar la roca a su punto de ruptura.
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La siguiente es la correlacion empirica entre el indice de carga puntual y la
porosidad derivada de Palchik y Hatzor (2004) (como se citd en Zhang, 2005) para tizas

porosas
Iss0) = 7.74€70-039n (r =0.84) (4.5)

Donde Isso) esta en la unidad de MPa; n esta en %; y r? es el coeficiente de

determinacion.
b) Indice de carga puntual y velocidad de ondas P

Las ondas sismicas son la propagacion de vibraciones en la tierra que se producen por una
rapida liberacion de energia, generalmente son producidas por el movimiento de la corteza
terrestre. Dicho de manera sencilla, las ondas sismicas son energia elastica que irradia en
todas direcciones desde un foco; estas ondas pueden dividirse en dos grupos: las ondas
superficiales y las ondas cuerpo, estas ultimas a su vez pueden dividirse en ondas primarias

0 P y ondas secundarias o S. (Tarbuck y Lutgens, 1999).

Debido a sus propiedades, se dice que las ondas P son ondas longitudinales, lo cual
significa que la roca sera altamente comprimida y dilatada en la direccion de la propagacion

de las mismas. Las ondas P pueden viajar a traves de cualquier tipo de material.

La siguiente grafica muestra la variacién del indice de carga puntual con respecto a
la velocidad de la onda P para rocas cristalinas erosionadas. En general, el indice de carga

puntual aumenta a medida que aumenta la velocidad de la onda P. (Zhang, 2005).
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Gréfica 4.1 Variacion del indice de carga puntual con respecto a la velocidad de ondas P.
(Zhang, 2005).

¢) Indice de carga puntual y valor de rebote del martillo Schmidt

El martillo Schmidt es una herramienta que se utiliza generalmente para medir la calidad
del concreto y las rocas. El martillo Schmidt o esclerdmetro mide la resistencia al rebote de
una superficie rocosa lo que permite obtener un indice correlacionable con la resistencia a

la compresion simple. (Gonzélez et al., 2002).

La siguiente grafica muestra la variacion del indice de carga puntual con respecto al
valor de rebote del martillo Schmidt de tipo L para rocas cristalinas frescas y erosionadas.
Segun se puede observar, el indice de carga puntual aumenta a medida que aumenta el valor
de rebote del martillo Schmidt. (Zhang, 2005).
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Gréfico 4.2 Variacion del indice de carga puntual con respecto al valor de rebote del
martillo Schmidt. (Zhang, 2005).

IV.3 Desarrollo de la practica
1VV.3.a. Objetivo

El alumno reafirmara el concepto teérico de resistencia a la compresién simple (RCS) y
desarrollara la habilidad para realizar el calculo de la misma por medio de la toma de datos

a través de la prueba de carga puntual.
IVV.3.b. Material

e Version portéatil de la prensa PLT
e muestras (ndcleo o bloque)

e Guantes de seguridad

e Lentes de seguridad

e Bata de laboratorio
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IV.3.c. Procedimiento®

Para la realizacion de esta practica se expondran los tres tipos de ensayo de carga puntual,

por lo tanto el procedimiento se dividira en tres secciones, en la primera se realizara la

medicion del valor de carga puntual en el ensayo diametral; en la segunda, se realizara la

medicion del valor de carga puntual en el ensayo axial; en la tercera se realizard la

medicion del valor de carga puntual en bloques de roca. Sin embargo se deja a criterio del

docente si los alumnos realizaran solo un tipo 0 mas de los ensayos expuestos.

1) Ensayo diametral

a)

b)

d)

f)

9)

Para realizar este tipo de prueba lo primero sera seleccionar el tipo de muestra
adecuada, dichas muestras deberan ser testigos cilindricos de roca y cumplir con
la relacion longitud/didmetro mayor que 1, es decir, la longitud del testigo
cilindrico debera ser mayor que el didmetro del mismo.

Para poder realizar un estudio completo de una zona determinada o area de
trabajo deberan ser por lo menos 10 testigos de roca y mas si el area de trabajo
es heterogénea o anisotropica.

Para iniciar el ensayo, el testigo deberd ser colocado en la prensa PLT, las
puntas conicas de la prensa deberdn juntarse hasta hacer contacto con un
diametro del testigo, se deberd revisar que la distancia L entre el punto de
contacto y la base libre méas cercana sea por lo menos 0.5 veces el didmetro D
del testigo.

Se debera registrar la distancia D con un rango de error de + 2%.

La carga serd aplicada bombeando en forma constante de manera que la falla
ocurra dentro de los 10 a 60 segundos de iniciada la carga.

En el momento en el que ocurra la falla se debera registrar el valor mostrado
como el valor de la carga de ruptura de P.

Se deberan repetir los pasos del ¢ al f para las muestras restantes.

® Para la elaboracion de este apartado se tomd como referencia el documento: International Society of Rock
Mechanics (1985). ISRM Suggested Method for Determining Point Load Strength.
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L=0.5D

Figura 4.2 Requisitos de forma para el ensayo diametral.

2) Ensayo axial

a)

b)

d)

f)

9)

Para realizar este tipo de prueba lo primero serd seleccionar el tipo de muestra
adecuada, dichas muestras deberan ser testigos cilindricos de roca y deberan
cumplir con la relacién longitud/diametro de 0.3 a 1 para que sean adecuados, es
decir, la longitud del testigo cilindrico debera ser igual o hasta tres veces menor
el diametro del mismo.

Para poder realizar un estudio completo de una zona determinada o area de
trabajo deberan ser por lo menos 10 testigos de roca y mas si el &rea de trabajo
es heterogénea o anisotropica.

El testigo es colocado en la maquina de ensayo y las puntas conicas deben
juntarse hasta hacer contacto a lo largo de una linea perpendicular a las caras
finales del nucleo.

Se deberd registrar la distancia D entre los puntos de contacto de las puntas
conicas con un rango de error de + 2%, junto con el ancho de la muestra W
perpendicular a la direccion de carga con un rango de error maximo de + 5%.

La carga serd aplicada bombeando en forma constante de manera que la falla
ocurra dentro de los 10 a 60 segundos de iniciada la carga.

En el momento en el que ocurra la falla se debera registrar el valor mostrado
como el valor de la carga de ruptura P.

Se deberan repetir los pasos del ¢ al f para las muestras restantes.
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Figura 4.2 Requisitos de forma para el ensayo axial.

3) Bloques y pedazos irregulares de roca

a)

b)

d)

Para realizar este tipo de prueba lo primero serd seleccionar el tipo de muestra
adecuada, dichas muestras deberan ser bloques de roca o pedazos irregulares de
roca y deberan cumplir con un tamafio de 50 +35mm, ser lo mas parecidas
posible a la forma que se muestra en la figura 4.3 y cumplir la relacion D/W de
0.3 a 1, mientras mas cercana la relacion a uno mejor.

Se deberan seleccionar ejemplares del tamafio y forma antes mencionados si
estan disponibles, en caso contrario se podran preparar las muestras recortando
pedazos méas grandes de roca con sierra o cincel.

Para poder realizar un estudio completo de una zona determinada o area de
trabajo deberan ser por lo menos 10 muestras de roca, y mas si el area de trabajo
es heterogénea o anisotropica.

La muestra ser& colocada en la maquina de ensayo y las puntas conicas deben
juntarse hasta hacer contacto con la méas pequefia de las dimensiones del blogue
o del trozo irregular de roca, lejos de los bordes y las esquinas, de hecho la
distancia L del punto de contacto a las caras finales debera de ser por lo menos
de 0.5 veces D, como se muestra en la figura 4.3.

Se debera registrar la distancia D entre los puntos de contacto de las puntas
conicas con un rango de error de + 2%, junto con el ancho mas pequefio de la
muestra que serd W, debera encontrarse orientado de manera perpendicular a la

direccion de carga, con un rango de error maximo de + 5%. En el caso de
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pedazos irregulares de roca donde los lados no son paralelos W debera

calcularse como:

Wi+ W,
2

(4.6)

f) La carga serd aplicada bombeando en forma constante de manera que la falla
ocurra dentro de los 10 a 60 segundos de iniciada la carga.

g) En el momento en el que ocurra la falla se debera registrar el valor mostrado
como el valor de la carga de ruptura P.

h) Se deberan repetir los pasos del d al g para las muestras restantes.

Ensayo de Blogue

ucleo equivalente
0.3W<D<W

Ensayo de pedazos irregulares

De

MNucleo equivalente

Seccion transversal de
los puntos de carga

| 0.3W<D<W

Figura 4.3 Requisitos de forma para el ensayo de bloques y de pedazos irregulares.

1VV.3.d. Célculos

Para el céalculo de la RCS por medio de la prueba de carga puntual, primero se utilizaran las
dimensiones de las muestras y la carga de falla para calcular el indice de carga puntual no
corregida:
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La resistencia a la carga puntual o indice de carga puntual no corregido se calcula como:

s == 4.7)

Donde Is es el indice de carga puntual; P la carga de falla; y D. es el didmetro del

nucleo equivalente.

Para calcular el valor del diametro del nucleo equivalente se debera tomar en cuenta
el tipo de prueba que se haya realizado en cada muestra, ya que de esto dependera la

asignacion de valores, tal es el caso:

e D2 = D? para pruebas diametrales.
e D¢? = 4A/n para pruebas axiales, de bloques y de pedazos irregulares. Donde
A = WD = &rea minima de la seccidn transversal de un plano a través de los

puntos de contacto de las puntas conicas.

El indice de carga puntual no corregido o Is es un valor que se encuentra en funcion
de D para la prueba diametral y en funcion de D para las pruebas axial, de bloques y de
pedazos irregulares, por lo que es necesario realizar una correccion de tamafio para obtener

un valor Gnico u homogéneo para las muestras de roca.

El indice de carga puntual corregido o lsso) es definido como el valor de Is si este

hubiera sido medido en una prueba diametral con un D = 50mm.

El método mas confiable de correccion de tamafio es probar la muestra en un rango
de valores de D y De distintos de 50mm y trazar graficamente la relaciéon P y D? en un
grafico log-log, y con una regresion lineal se puede determinar el valor de lssg). Sin
embargo, cuando esta opcion no es viable, por ejemplo cuando se prueba un testigo de roca
0 nucleo de un solo tamafio con un didmetro diferente de 50mm el ISRM recomienda la

utilizacion de la ecuacion 4.2.

Donde Iss0) es el indice de carga puntual corregido; Kpr 6 F es el factor de
correccion; e Is es el indice de carga puntual no corregido. El factor de correccion se puede

obtener haciendo uso del grafico 4.3 o con la expresion:
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P (De/50)0.4-5

(4.8)

En caso de usar el grafico 4.3 para calcular el factor de correccién, la forma de

utilizarlo es la siguiente:

1) Se tomard como punto de partida el valor que, en el eje de las abscisas, coincida con

el valor de De.

2) Una vez colocado en tal posicidn se trazard una recta perpendicular al eje de las

abscisas que corte la linea del grafico.

3) En el punto de interseccion se iniciara una linea horizontal que cortard el eje de las

ordenadas, donde dicha recta se intersecte con el eje de las ordenadas se encontrara

el valor de F.

12

2.8

0.6

o4

F factor de correccion de tamano

o2

] ] 1 ] 1 ] - |

20 40 &0 B0 100 120 “o

De Diametro equivalente del nucleo {(mm)

Grafico 4.3 Relacién entre el diametro equivalente y el factor de correccidn de tamafio.

(ISRM, 1985).
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Una vez obtenido el indice de carga puntual corregido para cada muestra, se debera
calcular el valor medio de dichos valores, para realizar dicho procedimiento primero se
eliminaran los dos valores mas altos y los dos valores mas bajos, con los valores restantes

se calculara el valor medio de Isso).

Para poder obtener el valor de la RCS a partir del indice de carga puntual corregido

Isis0) Se debera utilizar la siguiente relacion:
RCS =23 % 15(50) (49)

1V.3.e. Cuestionario

Para completar la evaluacion de esta préctica el alumno deberd responder el siguiente

cuestionario:

1. Explica los modos de falla validos e invalidos para cada tipo de prueba de carga
puntual.

2. Explica el procedimiento de la prueba de carga puntual para rocas anisotropicas.
Explica el indice de anisotropia de resistencia a la carga puntual.

4. (Cudl es la relacién entre el ensayo de carga puntual y el ensayo de traccion

indirecta (ensayo brasilefio)?
IV.3.f. Resultados

El reporte debera incluir fotografias de las observaciones realizadas en cada muestra de

manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se debera hacer en una
tabla de forma ordenada. A continuacion se observa un ejemplo que el estudiante podra

tomar como referencia para desarrollar su propia tabla de registro de muestras:
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Tabla 4.1 Ejemplo de tabla de registro de muestras

D NACIONAL AUTONOMA

oL )?:‘;, =

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Division de Ciencias de la Tierra
Mecanica de Rocas

Registro de muestras
Nombre del proyecto:
Fecha:
Localizacion: X: y:
Tipo de roca:
Contenido de agua
# de Tipo de W D P D¢? De

muestra prueba  (mm) (mm) (kN) (mm?d) (mm) & F L

Boo~vouakrwnr

IV.3.g. Evaluacion sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 4 a 5 alumnos y para su evaluacion se
entregara un reporte escrito de manera individual, el cual constard de la explicacion y
registro de cada uno de los pasos realizados en la préctica, asi como los resultados

obtenidos y el cuestionario.
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PRACTICA 5. Ensaye con martillo Schmidt

PREGUNTA GUIA: ;Cudl es la importancia de la resistencia a la compresion simple y

cuales son las ventajas de usar el martillo Schmidt para su calculo?
V.1 Introduccién

Uno de los parametros mas importantes a considerar, para la mecéanica de rocas, en un
macizo rocoso es la resistencia a la compresion, ya que este pardmetro proporciona
informacion acerca de la carga o esfuerzo a la que puede ser sometido un macizo rocoso

antes de llegar a la rotura y la deformacién que tal macizo presentara en dicho punto.

Cuando la resistencia es medida usando probetas de roca sin confinar (nucleos) es
Ilamada resistencia a la compresion simple (RCS) y su valor puede ser usado para la

clasificacion geotécnica de las rocas.

Debido al hecho de ser portatil, facil de usar y econémico el martillo Schmidt o
esclerémetro, actualmente, es una de las herramientas o aparatos indice mas usados ya que
permite realizar pruebas no destructivas, ademas, el valor de dureza proporcionado por el
martillo Schmidt es quiza el indice mas utilizado en la practica de mecénica de rocas para el
calculo estimado de la RCS y el médulo de elasticidad (E) de roca intacta, tanto en

laboratorio como in situ. (Aydin, 2009).
V.2 Marco teorico

Antes de iniciar la practica, es necesario que los estudiantes se familiaricen con algunos
conceptos basicos que son fundamentales para el desarrollo de la misma; para
posteriormente, realizar un analisis del funcionamiento del martillo Schmidt o esclerometro
y, por ultimo, evaluar la relacion entre el valor de rebote del martillo Schmidt con otras

propiedades de las rocas.
V.2.a. Conceptos basicos

e Resistencia a la compresion simple (RCS): “Es el maximo esfuerzo que soporta la
roca sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin

confinar en el laboratorio” (Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002).
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Cohesion: “[...] es la fuerza que une las particulas minerales que forman la roca”
(Ayala, 1989).

Esfuerzo: “Los esfuerzos se definen en términos de fuerzas que actlan sobre un
punto o sobre una superficie” (Hoek y Brown, 1985).

Angulo de friccion interna: “[...] es el angulo cuya tangente es la relacion entre la
fuerza que resiste el deslizamiento (resistencia al corte), a lo largo de un plano, y la
fuerza normal aplicada a dicho plano. (Borselli, 2017).

Roca elastica: “[...] una roca elastica es aquella en la cual las deformaciones no sélo
son totalmente recuperables, sino que también son directamente proporcionales o
relacionadas linealmente a los esfuerzos que las causan.” (Hoek y Brown, 1985).
Deformacion: “La deformacion indica el cambio en la forma o configuracion de un
cuerpo, correspondiéndose con los desplazamientos que sufre la roca al soportar la
carga [...]” (Gonzalez et al., 2002).

Rotura: La rotura es un fenomeno que se produce cuando la roca no puede soportar
las fuerzas aplicadas, alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente a la
resistencia pico del material. (Gonzélez et al., 2002).

Resistencia: “La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar
para unas ciertas condiciones de deformacion [...]” (Gonzalez et al., 2002).
Fractura: “[...] la fractura es la formacién de planos de separacion en la roca,
rompiéndose los enlaces de las particulas para crear nuevas superficies. Se pierden

las fuerzas cohesivas y permanecen Unicamente las friccionales.” (Gonzalez et al.,
2002).

V.2.b. Martillo Schmidt. Funcionamiento

El martillo Schmidt o esclerometro es una herramienta originalmente disefiada para

determinar la calidad y resistencia del concreto, sin embargo, a lo largo de su desarrollo se

logré que algunos modelos fueran capaces de estimar la compresién uniaxial y el médulo

de elasticidad de la roca, dichos modelos son conocidos como martillos tipo L y N.

El martillo Schmidt es un dispositivo mecanico usado para realizar ensayos no

destructivos que proporcionan un valor indirecto de un parametro resistente del terreno.

(Ayala, 1989). Su funcionamiento consiste basicamente en un piston de resorte que se
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libera cuando el émbolo se presiona contra una superficie. EI impacto del piston en el
émbolo, transfiere la energia al material. La medida en que se recupera esta energia
depende de la dureza (o la relacion penetracion/ resistencia al dafio por impacto) del
material, el cual se expresa como un porcentaje de la longitud méaxima estirada del resorte
antes de que se libere el piston con respecto a su longitud después del rebote. (Aydin,
2009).

CARGADO LISTO PARA DISPARAR DESPUES DE DISPARAR
Resorte $ Resaorte ﬁi
comprimido peds comprimido

fton de  Resorte r nde dton de
Seguro Ilgeramenteﬁ Seguro Seguro
activado COMPprimide liberado activado

enla
— maxima
Indicadon, ffl ) lectura de

Restorlc:je blogueado & rebote
estirado en cero

Resorte en
descanso

EmboloCh»

liberado

Figura 5.1 esquema del funcionamiento del martillo Schmidt en cada una de las etapas de la
prueba de dureza. (Aydin, 2009).

Hablando de los tipos de martillo utilizados para ensayar roca, ambos proporcionan
un valor Unico de impacto, tal es el caso del martillo tipo L el cual proporciona una energia
de impacto de 0.735Nm la cual representa solo un tercio del valor de la energia de impacto

del tipo N.

Ademas de las energias de impacto, se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas
de cada tipo de martillo, como el diametro del émbolo y el radio de la curvatura del mismo,

asi, el martillo tipo N es menos sensible a las irregularidades superficiales (por lo que sirve
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méas para volumenes mayores de material y se logra una penetracion mas profunda y
amplia) lo que vuelve ideal para aplicaciones en campo; en cambio el martillo tipo L debido
a su baja energia de impacto otorga mejores resultados cuando se prueba en rocas débiles,

porosas Yy erosionadas. (Aydin, 2009).

V.2.c. Correlacién entre el valor de rebote del martillo Schmidt y otras propiedades

de las rocas

Gracias al hecho de ser portatil y facil de usar, el martillo Schmidt es una herramienta ideal
para determinar las propiedades mecéanicas de la roca, a ello responde justamente su
creciente cantidad de aplicaciones practicas y su popularidad. El valor de dureza de rebote
del martillo Schmidt (R) es tal vez la propiedad indice mas utilizada actualmente en la
practica de mecanica de rocas para estimar la RCS o uniaxial de la roca y el modulo de
Young o de elasticidad (E) de la roca intacta. (Aydin, 2009).

a) Valor de rebote del martillo Schmidt y porosidad

La porosidad (n) de una roca es el porcentaje del volumen de los vacios o poros con

respecto al volumen total de la roca:

|4 s
= 2% 100 = x 100 5.1
n=y 7 (5.1)

Donde n es la porosidad; Vy es el volumen de vacios; V es el volumen total de la

roca; y Vs es el volumen de granos o solidos.

El valor de rebote del martillo Schmidt es inversamente proporcional a la medida en
que aumenta la porosidad. Yasar y Erdogan (como se citdé en Zhang, 2005) desarrollaron la
siguiente correlacién empirica entre el nimero de rebote del martillo Schmidt y la
porosidad basados en los resultados de la prueba en seis tipos diferentes de rocas: piedra
caliza Ceyhan, marmol barbaros, antigua piedra caliza crema, marmol Osmaniye, Basaltos

Toprakkale y arenisca Handere.
Ry = 56.08 —5.00n (r =v0.80) (5.2)

Donde Rn) es el nimero de rebote del martillo Schmidt de tipo L; n es la porosidad

en %:; y r es el coeficiente de determinacion.
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b) Valor de rebote del martillo Schmidt y la densidad

La densidad es una propiedad intensiva que se define como la cantidad de materia 0 masa
(kg) en un determinado volumen (m®). Zhang (2005) menciona que, puesto que una roca
contiene tanto granos (material de la matriz sélida) como vacios, se deberan tomar en
cuenta las diferentes densidades que estan relacionadas con las diferentes partes o

componentes de la roca.

La densidad esta definida por la ecuacion:

(5.3)

[=5)
I
<13

Donde ¢ es la densidad; m es la masa; y V el volumen.

El nimero de rebote del martillo Schmidt aumenta de manera directamente
proporcional al aumento de la densidad. Yasar y Erdogan (como se cit6 en Zhang, 2005)
desarrollaron la siguiente correlacion empirica entre el niumero de rebote del martillo
Schmidt y la densidad basados en los resultados de la prueba en seis tipos diferentes de
rocas: piedra caliza Ceyhan, marmol barbaros, antigua piedra caliza crema, marmol

Osmaniye, Basaltos Toprakkale y arenisca Handere.
Ry = 3.0e10%%%  (r =+/0.84) (5.4)

Donde Rn) es valor de rebote del martillo Schmidt de tipo L; ¢ es la densidad en

g/lcm?; y r es el coeficiente de determinacion.
c) Valor de rebote del martillo Schmidt y velocidad de ondas P

Las ondas sismicas son la propagacion de vibraciones en la tierra que se producen por una
rapida liberacion de energia, generalmente son producidas por el movimiento de la corteza
terrestre. Dicho de manera sencilla, las ondas sismicas son energia elastica que irradia en
todas direcciones desde un foco; estas ondas pueden dividirse en dos grupos: las ondas
superficiales y las ondas cuerpo, estas ultimas a su vez pueden dividirse en ondas primarias

0 P y ondas secundarias 0 S. (Tarbuck y Lutgens, 1999).
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Debido a sus propiedades se dice que las ondas P son ondas longitudinales, lo cual
significa que la roca sera altamente comprimida y dilatada en la direccion de la propagacion

de las mismas. Las ondas P pueden viajar a traves de cualquier tipo de material.

Con respecto a la relacién de la velocidad de propagacion de las ondas P y al valor
de rebote del martillo Schmidt, Kahraman (como se cité en Zhang, 2005) desarrollo la

siguiente relacion empirica:
v, = 0.11Ry) — 4.41 (r =+/0.689) (5.5)

Donde v, esta en la unidad de Km/s y r es el coeficiente de determinacion.
V.3 Desarrollo de la practica
V.3.a. Objetivo

El alumno reafirmara el concepto teérico de resistencia a la compresion simple (RCS) y
desarrollara la habilidad para realizar el calculo de la misma por medio de la toma de datos

con el martillo Schmidt en testigos.

V.3.b. Material

e Martillo Schmidt

e Base para nucleos de metal

e Soporte para martillo Schmidt

e Muestra (ntcleo o blogue) por equipo
e Guantes de seguridad

e Lentes de seguridad

e Bata de laboratorio

e Marcador permanente

e Regla o flexdmetro
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V.3.c. Procedimiento’

La realizacion de esta practica se dividira en dos secciones, en la primera se realizara la

medicion del valor de rebote de martillo Schmidt en roca intacta y, en la segunda, se

realizard la medicion del valor de rebote de martillo Schmidt en paredes de

discontinuidades. Sin embargo se deja a criterio del docente si los alumnos realizaran solo

un tipo o mas de los ensayos expuestos.

1) Roca intacta

a)

b)

d)

Para iniciar esta prueba de laboratorio lo primero seré seleccionar las muestras
adecuadas de acuerdo al tipo de martillo Schmidt con el que se cuente, en el
caso de ser nlcleos deberan tener un diametro mayor a 8.4 cm para el martillo
tipo N; un didmetro mayor a 5.47 cm para el martillo tipo L; y en el caso de
blogques de roca, deberén ser al menos de 10.0 cm de espesor en el punto del
impacto.

Para el caso de la longitud de los nucleos, lo Unico que hay que considerar es
que los nacleos sean lo suficientemente grandes para albergar la cantidad de
puntos de impacto necesarios para la prueba, tales puntos de impacto deberan
estar separados entre si como minimo por el didmetro de la punta del martillo
Schmidt.

Se debera constatar que los nacleos no tengan fracturas evidentes a simple vista
y que la superficie de contacto entre el émbolo del martillo Schmidt y el nicleo
(puntos de impacto) sea lisa y libre de polvo, es posible utilizar papel de lija fino
para suavizar la superficie de los nlcleos en caso de ser necesario.

A continuacién se sefialaran los 20 puntos de impacto requeridos para la prueba,
realizando 20 marcas al nucleo o blogue con el marcador permanente, dichas
marcas seran los puntos de impacto para el émbolo del martillo Schmidt y
deberan estar separadas por lo menos por una distancia equivalente al diametro

de dicho émbolo.

7 Para la elaboracion de este apartado se tomé como referencia el documento: Aydin, A. (2009). ISRM
Suggested Method for Determination of the Schmidt Hammer Rebound Hardness: revised version.
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Figura 5.2 las marcas o puntos de impacto pueden o no seguir un orden, sélo se
debera cumplir con el requerimiento de separacion entre ellos.

e) En el caso de los bloques de roca competente sélo se requerird que el martillo se
encuentre de manera perpendicular a la cara donde se realizara la toma de datos,
pero en el caso de los ndcleos se utilizara la base de metal; para ndcleos de roca
competente, se utilizara la base con ranura en v; y, para los nicleos con roca
poco competente, la base con ranura en forma de arco; tal como se muestra en la

siguiente figura:

MNucleo Macleo

Base de metal con Base de metal con
ranura en arco ranura env

Figura 5.3 seccion transversal de las bases de metal para cilindros de roca con ranura en

tipo v y arco. (Aydin, 2009).

f) Antes de colocar el ndcleo en la base se debera colocar el soporte de martillo
Schmidt en posicion perpendicular al nicleo acoplandolo a la base, esto con el
objetivo de evitar que cuando se realice la prueba el martillo Schmidt se mueva
o reshale por la superficie del nlcleo y se disperse la energia de impacto por una

posicion incorrecta haciendo que el valor del rebote disminuya.
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Figura 5.4 base de metal con ranura en v y soporte para martillo Schmidt

g) Para iniciar con la toma de datos se libera el émbolo del martillo presionando el

bot6n de seguro que se encuentra a un costado del mismo.

Figura 5.5 martillo Schmidt en posicién de cargado y en posicién liberado de inicio para la

toma de datos

h) Una vez liberado el émbolo, se colocard el martillo Schmidt en posicion
perpendicular al nucleo o bloque (haciendo uso del soporte en el caso de los
nacleos para que no se mueva), sobre la marca del primer punto de impacto.

i) Antes de realizar el primer impacto se deber verificar que el medidor o aguja de
la barra de desplazamiento, ubicado a un costado del martillo Schmidt, se
encuentre en el valor de cero.

j) Parainiciar el ensayo o prueba se ejercera presion sobre el martillo en direccion
del ndcleo o bloque, con lo que el émbolo empezara a retroceder o introducirse
nuevamente en el martillo, y se debera detener hasta que se escuche un pequefio

ruido proveniente del golpe de rebote del émbolo.
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Figura 5.6 martillo Schmidt registro de datos del ensayo de valor de rebote

K) Una vez que se ha oido el ruido producido por el golpe de rebote se debe volver
a presionar el boton del seguro para poder retirar el martillo y registrar la
primera medicion, la cual seré la registrada por el medidor o aguja de la barra de
desplazamiento ubicado a un costado del martillo, éste sera el valor del primer
rebote obtenido y se debera registrar en la columna “Valor de rebote del martillo
Schmidt” de la tabla 5.1.

I) Una vez tomada la primera medicion se debera mover el nicleo o bloque a la
siguiente posicion o marca de punto de impacto para proceder con el siguiente
impacto.

m) Se deberan repetir del paso g al | para cada uno de los siguientes puntos de
impacto hasta completar las 20 tomas de datos necesarias.

2) Paredes de discontinuidades

a) En esta seccion de la practica el ensayo se realizara in situ en un macizo rocoso
(o pared de roca con discontinuidades), el cual debera ser previamente aprobado
por el profesor a cargo.

b) Una vez seleccionado el lugar de la prueba, se debera verificar que la superficie
del macizo rocoso sea lisa y esté libre de polvo, si es necesario, se podra utilizar
un cepillo o brocha para retirar el polvo o el material suelto del area de trabajo

del macizo rocoso.
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c)

d)

A continuacion se sefialaran los 20 puntos de impacto requeridos para la prueba
realizando 20 marcas al macizo rocoso o pared de discontinuidades con el
marcador permanente, dichas marcas seran los puntos de impacto para el
émbolo del martillo Schmidt y deberan estar separadas por lo menos por una
distancia equivalente al diametro de dicho émbolo.

Para iniciar con la toma de datos se libera el émbolo del martillo presionando el

bot6n de seguro que se encuentra a un costado del mismo.

Figura 5.7 Toma de datos con el martillo Schmidt en una pared de discontinuidades

e)

Una vez liberado el émbolo, se colocard el martillo Schmidt en posicién

perpendicular al macizo rocoso, sobre la marca del primer punto de impacto.

f) Antes de realizar el primer impacto, se debera verificar que el medidor o aguja

9)

h)

de la barra de desplazamiento, ubicado a un costado del martillo Schmidt, se
encuentre en el valor de cero.

Para iniciar el ensayo o prueba se ejercera presion sobre el martillo en direccion
del macizo rocoso, con lo que el émbolo empezara a retroceder o introducirse
nuevamente en el martillo, se debera detener hasta que se escuche un pequefio
ruido proveniente del golpe de rebote del émbolo.

Una vez que se ha oido el ruido producido por el golpe de rebote, se debe volver
a presionar el boton del seguro para poder retirar el martillo y registrar la
primera medicion, la cual serd la registrada por el medidor o aguja de la barra de
desplazamiento ubicado a un costado del martillo, éste sera el valor del primer
rebote obtenido y se deberé registrar en la columna “Valor de rebote del martillo
Schmidt” de la tabla 5.3 junto con la direccion o posicion en la que fue realizada

la medicion.

83



i) Una vez tomada la primera medicion, se deberd mover el martillo Schmidt a la
siguiente posicion o marca de punto de impacto para proceder con el siguiente
impacto.

J) Se deberan repetir del paso d al i para cada uno de los siguientes puntos de

impacto hasta completar las 20 tomas de datos necesarias.
V.3.d. Calculos

Para realizar el calculo de la RCS por medio del valor de rebote del matillo Schmidt, se
dividiran los célculos en dos secciones, en la primera seccion se realizara el calculo de la
RCS en roca intacta y en la segunda seccion se realizara el célculo de la RCS para paredes

de discontinuidades

1) Roca intacta
a) Una vez capturadas las 20 tomas de datos del ensayo en roca intacta en la tabla
5.1, se deberdn ordenar dichos valores de mayor a menor y acomodar en la

columna “Valores ordenados de mayor a menor” de dicha tabla.
Tabla 5.1 Tabla de registro de datos del valor de rebote para roca intacta o cilindros de roca

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Divisién de Ciencias de la Tierra
Mecanica de Rocas

Valor de rebote del martillo Valores ordenados de mayor a
Schmidt menor

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
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15
16
17
18
19
20

b) Una vez ordenados los datos de mayor a menor, se usaran para calcular los
valores de la media (promedio aritmético), mediana (valor medio), moda (valor

mas repetido) y rango de las lecturas.

media =

mediana =

moda =

rango de lecturas =

c) Se debera tener en cuenta que la RCS es un valor que se obtiene de la relacion
del valor de rebote del martillo Schmidt y la densidad de la roca, por lo que para
realizar el célculo de la misma, primero, se debe asignar el valor de su densidad
al nacleo de roca que se ensayd; a continuacion se muestra la tabla 5.2 que

proporciona las densidades para los principales tipos de rocas.

Tabla 5.2 valores tipicos de densidad para la roca intacta Lama y Vutukuri (como se cit6 en
Zhang, 2005).

Densidad promedio
kg/m?®

Tipo de roca Rango de densidad (kg/m®)

Rocas igneas

Granito 2516 — 2809 2667
Granodiorita 2668 — 2785 2716
Sienita 2630 — 2899 2757
Cuarzo diorita 2680 — 2960 2806
Diorita 2721 — 2960 2839
Norita 2720 — 3020 2984
Gabro 2850 — 3120 2976
Dolerita 2804 — 3110 2965
Peridotita 3152 - 3276 3234
Dunita 3204 — 3314 3277
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Piroxenita
Anortosito

Arenisca
Caliza
Dolomita
Tiza
Marmol
Lutitas
Arena

Gneis
Esquisto
Pizarra
Anfibolita
Granulita
Eclogita

3100 — 3318 3231
2640 — 2920 2734
Rocas sedimentarias
2170 — 2700
2370 — 2750
2750 — 2800
2230
2750
2060 — 2660
1920 - 1930
Rocas metamorficas
2590 — 3060 2703
2700 — 3030 2790
2720 — 2840 2810
2790 — 3140 2990
2630 — 3100 2830
3338 — 3452 3392

d) Una vez que se cuenta con el valor de la densidad se podra utilizar el grafico

5.1, el cual relaciona el valor de la densidad con el valor del rebote del martillo

para obtener la RCS, sin embargo, es importante notar que la densidad en el

grafico

esta en N/m® y la densidad en la tabla en Kg/m3, es decir, el grafico

utiliza el peso especifico, por lo tanto, habra que convertir la densidad en peso

especifico multiplicandola por la constante de la gravedad.

La forma de utilizar el gréfico es la siguiente:

>

Se tomara como punto de partida el valor que, en el eje de las abscisas,
coincida con el valor promedio de rebote obtenido y con la posicion del
martillo Schmidt al realizar el ensayo con respecto a la horizontal. Es
importante considerar que en el caso del ensayo en roca intacta al hacer
uso de la base de metal el nucleo quedara paralelo a la horizontal.

Una vez colocado en tal posicion se trazard una recta perpendicular al eje
de las abscisas que corte a las diagonales de la densidad (peso
especifico).

Se debera localizar la diagonal que coincida con el valor de la densidad

de la muestra o nucleo y, en el punto que esta diagonal corte la vertical

86



trazada anteriormente se iniciard una linea horizontal que se intersectara

con el eje de las ordenadas. Donde dicha recta se intersecte con el eje de

las ordenadas se encontrara el valor de la RCS.

valor RCS =

dispersion media de los valores de resistencia para la
mayoria de las rocas (MPa)
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Grafico 5.1 Abanico de correlacion entre el valor de rebote de martillo Schmidt y el peso

especifico (Gonzélez et al., 2002).
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2) Pared de discontinuidades
a) Una vez capturadas las 20 tomas de datos del ensayo en macizo rocoso o pared
de discontinuidades en la tabla 5.3, se deber&n ordenar dichos valores de mayor
a menor y acomodarlos en la columna “Valores ordenados de mayor a menor”

de la misma tabla.
Tabla 5.3 Tabla de registro de datos del valor de rebote para macizos rocosos

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Division de Ciencias de la Tierra
Mecanica de Rocas

Valor de rebote del martillo . .,
Dato . Posicion
Schmidt mayor a menor

b) Una vez ordenados los datos de mayor a menor, éstas se usaran para calcular los
valores de la media (promedio aritmético), mediana (valor medio), moda (valor

mas repetido) y rango de las lecturas.

media =

88



mediana =

moda =

rango de lecturas =

c) Se debera tener en cuenta que la RCS es un valor que relaciona el valor de

d)

rebote obtenido del martillo Schmidt con la densidad de la roca, por lo que para
realizar el calculo de la misma, primero, se debe asignar el valor de su densidad
al macizo rocoso o pared de discontinuidades que se ensayo. En la tabla 5.2 se
muestran las densidades para los principales tipos de rocas.

Una vez que se cuenta con el valor de la densidad, se podra utilizar el grafico
5.1, el cual relaciona el valor de la densidad con el valor del rebote del martillo
para obtener la RCS, sin embargo, es importante notar que la densidad en el
grafico esta en N/m® y la densidad en la tabla en Kg/m3, es decir, el grafico
utiliza el peso especifico por lo tanto, habrd que convertir la densidad en peso

especifico multiplicandola por la constante de la gravedad.

e) Laforma de utilizar el grafico es la siguiente:

» Se tomara como punto de partida el valor que, en el eje de las abscisas,

coincida con el valor promedio de rebote obtenido y con la posicion del
martillo Schmidt al realizar el ensayo con respecto a la horizontal. Es
importante considerar que en el caso del ensayo in situ (a diferencia del
realizado en un laboratorio) no se puede maniobrar la superficie a
ensayar por lo que se debera registrar la posicion en la que se realizé el
ensayo con respecto a la horizontal y usar este dato para posicionar el
punto de inicio en el gréafico 5.1. Ademas, todas las tomas se deberan
realizar usando la misma posicion o de lo contrario se alterara el ensayo.
Una vez colocado en tal posicion, se trazara una recta perpendicular al
eje de las abscisas que corte a las diagonales de la densidad (peso
especifico).

Se debera localizar la diagonal que coincida con el valor de la densidad
de la muestra o nucleo y, en el punto en el que esta diagonal corte la

vertical trazada anteriormente, se iniciard una linea horizontal que se
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intersectara con el eje de las ordenadas. Donde dicha recta se intersecte

con el eje de las ordenadas se encontrara el valor de la RCS.

valor RCS =

V.3.e. Cuestionario
Para la evaluacidn de esta practica el alumno debera completar el siguiente cuestionario:

1. Menciona tres factores que pueden afectar los resultados del ensayo con el martillo
Schmidt.

2. Explica el proceso de calibracion del martillo Schmidt y el factor de correccion
sugerido por Aydin.

3. ¢Cudl es el peso que deben de tener las bases metalicas para los martillos tipo L y
N? Explica cual es la razon de la diferencia de pesos

4. ;Cual es la formula de correlacién entre los valores de rebote del martillo Schmidt
tipo Ly N?

V.3.f. Resultados

El reporte deberd incluir fotografias de las observaciones y procedimientos realizados en

cada muestra de manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se debera hacer de forma

ordenada y en el orden en que se realizaron los calculos anteriormente.
V.3.9. Evaluacion sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 4 a 5 alumnos y para su evaluacion se
entregara un reporte escrito de manera individual, el cual constard de la explicacion y
registro de cada uno de los pasos realizados en la préctica, asi como los resultados

obtenidos y el cuestionario.
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PRACTICA 6. Resistencia al corte de las discontinuidades

PREGUNTA GUIA: ¢Por qué es importante conocer el comportamiento de las

discontinuidades y cuéales son las ventajas de usar el criterio de Barton y Bandis?
V1.1 Introduccion

Cuando se habla de excavaciones o cimentaciones en roca, las discontinuidades o planos de
debilidad juegan un papel muy importante, ya que éstas condicionan el comportamiento y
la respuesta del macizo rocoso ante la alteracion de las fuerzas en su entorno por la accion

del hombre.

Es debido a esto que muchos investigadores han dedicado su tiempo y esfuerzo a
predecir el comportamiento de las discontinuidades con el objetivo de ubicar condiciones
desfavorables o de riesgo para las diferentes obras ingenieriles que se desarrollan en los

diferentes macizos rocosos.

La resistencia al corte de las discontinuidades y la orientacion de las
discontinuidades respecto a las obras ingenieriles, son los aspectos mas importantes en la
determinacion de la resistencia, grado de fracturamiento y comportamiento de los macizos
rocosos (Gonzalez, Ferrer, Ortufio y Oteo, 2002). En este trabajo se pondra especial
atencion a la resistencia al corte de las discontinuidades al desarrollar el criterio de Barton y

Bandis.
V1.2 Marco teérico

Antes de iniciar la préctica, es necesario que los estudiantes se familiaricen con algunos
conceptos basicos que son fundamentales para el desarrollo de la misma; para
posteriormente, realizar un andlisis de la resistencia al corte para los diferentes tipos de

discontinuidades.
V.2.a. Conceptos basicos

e Esfuerzo: “Los esfuerzos se definen en términos de fuerzas que actiian sobre un
punto o sobre una superficie” (Hoek y Brown, 1985).
e Resistencia: “La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar

para unas ciertas condiciones de deformacion [...]” (Gonzélez et al., 2002).
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Rotura: La rotura es un fendmeno que se produce cuando la roca no puede soportar
las fuerzas aplicadas, alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente a la
resistencia pico del material. (Gonzélez et al., 2002).

Cohesion: “[...] es la fuerza que une las particulas minerales que forman la roca”
(Ayala, 1989).

Angulo de friccion interna: “[...] es el angulo cuya tangente es la relacion entre la
fuerza que resiste el deslizamiento (resistencia al corte), a lo largo de un plano, y la
fuerza normal aplicada a dicho plano. (Borselli, 2017).

Fractura: “[...] la fractura es la formacion de planos de separaciéon en la roca,
rompiéndose los enlaces de las particulas para crear nuevas superficies. Se pierden
las fuerzas cohesivas y permanecen unicamente las friccionales.” (Gonzalez et al.,
2002).

Compresion: “Presion a la que esta sometido un cuerpo por la accion de fuerzas
opuestas que tienden a disminuir su volumen” Real Academia Espafiola [RAE]
(2018).

Dureza: “[...] es una medida de la resistencia de un mineral a la abrasion o al
rayado. Esta propiedad se determina frotando un mineral de dureza desconocida
contra uno de dureza conocida o viceversa. [...]” (Tarbuck y Lutgens, 1999).
Resistencia a la compresion simple (RCS): “Es el maximo esfuerzo que soporta la
roca sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta cilindrica sin

confinar en el laboratorio” (Gonzélez et al., 2002).

V1.2.b. Resistencia al corte de las discontinuidades

Para entender el por qué de la importancia de la resistencia al corte en las discontinuidades

se debe primero explicar brevemente qué es una discontinuidad y cual su influencia en el

macizo rocoso.

Para tal caso, Abbruzzese y Labiouse (S/F) definen las discontinuidades como:

“[...] cualquier cese de continuidad en la masa de la roca (como juntas, zonas de corte,

planos de estratificacion, fracturas) originadas por medios fisicos, quimicos, geoldgicos o

geomorfologicos™; asimismo, al respecto Hoek (2006) menciona que: “A poca profundidad

donde las tensiones son bajas, el fallo del material de roca intacta es minimo y el
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comportamiento de la masa de roca se controla deslizando sobre las discontinuidades”, en
otras palabras, a poca profundidad la ruptura de la roca dificilmente ocurre y su fallamiento
esta definido por su deslizamiento sobre las discontinuidades.

En el pasado muchos criterios de falla empiricos fueron formulados con el objetivo
de superar las deficiencias de los criterios tedricos, uno de los méas importantes fue el
formulado por Hoek y Brown en 1980, sin embargo, estos tienen una deficiencia general
puesto que todos fueron formulados para masas de rocas unidas sin contemplar las
discontinuidades (Hoek, 2006).

En este mismo sentido, Gonzalez et al. (2002) explican que las discontinuidades
imprimen un caracter discontinuo y anisétropo a los macizos, haciéndolos mas deformables
y débiles, lo que supone una gran dificultad para evaluar el comportamiento mecanico de
los mismos frente a las obras de ingenieria. Pese a ello, es importante tener presente que las
discontinuidades representan planos de preferentes de alteracion, meteorizacion y fractura,
como se muestra en la figura 6.1, y que ademas permiten el flujo de agua, por lo que su
reconocimiento, descripcién y caracterizacion es fundamental para el estudio de la

estabilidad de las excavaciones y cimentaciones en roca.

QOrientacion
desfavorable

Talud

Figura 6.1 Ejemplo de discontinuidades con orientacion desfavorable para el caso de un
talud
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Tomando como referencia el ejemplo mostrado en la figura 6.1 se puede observar
que existen situaciones en las que las discontinuidades tienen una orientacion desfavorable
para la obra ingenieril, sin embargo, es necesario un estudio méas apropiado de la respuesta
del macizo rocoso al desplazamiento, de esta manera, Gonzalez et al. (2002) mencionan
que: “La resistencia de los planos de discontinuidad viene dada por el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb, y se determina en el ensayo de resistencia al corte en laboratorio”. Por
medio de este tipo de andlisis se podra obtener informacidn fiable del comportamiento que
presentaran las discontinuidades y, por tanto, si existen posibilidades de un deslizamiento
de roca, en cuyo caso serd necesario valorar si se debe reforzar con concreto lanzado o
anclas, o bien, si la cohesion y resistencia de la roca por si solos impediran el

desplazamiento.
a) Resistencia al corte de superficies planas

En el caso de un macizo rocoso cuya discontinuidad es absolutamente plana, es decir, que
no tiene irregularidades, en un ensayo de resistencia al corte (como se muestra en la figura
6.2) se le someteria a un esfuerzo normal (on) al plano de la discontinuidad, y se tendria que

medir el esfuerzo cortante (z) requerido para causar un desplazamiento (5) (Hoek, 2006).

desplazamiento (&)

T

esfuerzo cortante (T)

esfuerzo normal (Gxa)

Figura 6.2 Ensayo de resistencia al corte en discontinuidades planas (Abbruzzese y
Labiouse, S/F)

Este tipo de ensayos tiene como objetivo encontrar el esfuerzo cortante requerido
para generar un desplazamiento en una discontinuidad plana sometida a un esfuerzo

normal, para lograrlo, el esfuerzo cortante se ira aumentando gradualmente hasta que
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alcance la resistencia maxima del material, la cual correspondera a la suma de la resistencia
originada por la cohesion del material alrededor de la discontinuidad y de la resistencia
originada por la friccion de las superficies correspondientes. Una vez rebasada la
resistencia maxima se iniciara el desplazamiento sobre la discontinuidad, en cuyo caso el
valor del esfuerzo cortante caera a un valor residual que permanecera constante sin

importar la distancia del desplazamiento (Hoek, 2006).

La relacion entre la resistencia maxima al corte o resistencia al corte de pico de las

discontinuidades planas (zp) y el esfuerzo normal (on) esta dada por la expresién de Morh-
Coulomb:

T, = ¢+ optan ¢, (6.1)

Donde 7p es la resistencia maxima al corte de las discontinuidades planas; on es el
esfuerzo efectivo normal sobre el plano de discontinuidad; c es la cohesion; y ¢p es su
angulo de friccion pico (Gonzalez et al., 2002).

Resistencia pico

-~~~

[

S’
o £
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o @ Discontinuidad o
T cementada =
g w T —
e 5 esistencia pico
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Ko Tp = ¢ + Ontandy
8 Resistencia residual 7 p=c ;
=] ‘?
) Lo
7 «ffjmm Discontinuidad no =
‘@ cementada T 4’ r
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desplazamiento () esfuerzo normal (oy)

Figura 6.3 Graficos del comportamiento de las discontinuidades planas. (Hoek, 2006).

En el caso de la resistencia residual, el valor de la cohesion ¢ cae a cero y la relacion

entre ¢r y on puede representarse por la ecuacion:

T, = 0, tan ¢, (6.2)
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Donde 7 es la resistencia residual; on es el esfuerzo normal; y ¢ es el angulo de

friccion residual.

El &ngulo de friccién bésico ¢p es un parametro fundamental obtenido en
laboratorio, es aproximadamente igual al angulo de friccion residual ¢r pero, a diferencia de
este Ultimo, se mide probando superficies de roca aserrada o molida (Hoek, 2006). Estas
pruebas pueden llevarse a cabo incluso en superficies tan pequefias como 50mm x 50mm y

produciran un grafico de linea recta definido por la ecuacion:
T, = o, tan ¢, (6.3)

b) Resistencia al corte de las superficies rugosas

La superficie de las discontinuidades realmente nunca es tan lisa, es por eso que es
necesario considerar parametros como ondulaciones y asperezas que tienen una influencia

significativa en la resistencia al corte de las discontinuidades.

Patton (Como se citd en Gonzélez et al., 2002) propuso un modelo de rotura bilineal
basado en la influencia de las rugosidades o irregularidades que generalmente presentan las
discontinuidades. La irregularidad de una superficie de discontinuidad puede ser definida
por un angulo de rugosidad i, que se suma al angulo de friccion basico ¢ para obtener el

valor total de ¢, de la superficie:
bp=p +1i (6.4)

El angulo i es el que forma la irregularidad con respecto al plano de discontinuidad,

y tiene una gran influencia en el comportamiento geomecanico de las discontinuidades.

Para lograr dicho modelo Patton llevo a cabo pruebas de corte en muestras de
“diente de sierra” como la que se ilustra en la figura 6.4. El desplazamiento al corte en estas
muestras se produce como resultado de las superficies que se mueven hacia arriba de las
caras inclinadas, causando la dilatacion (un aumento en el volumen) de la muestra (Hoek,
2006).
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La resistencia al corte de las muestras de dientes de sierra de Patton se puede

representar mediante la ecuacion:
T = op tan(¢y, + 1) (6.5)

Donde ¢ es el angulo de friccion basico de la superficie e i es el angulo de la cara

de dientes de sierra.

desplazamiento (&)

T

falla de la roca infacta

angulo de
f_" Srugosidad @)

esfuerzo cortante ()

corte en superficies
de dientes de sierra

esfuerzo cortante (1)

(bp + 1)

esfuerzo normal (oq)

esfuerzo normal (on)

Figura 6.4 Experimento de Patton sobre la resistencia al corte de las muestras de dientes de
sierra (Hoek, 2006).

c) Criterio de Barton y Bandis

Si bien el enfoque de Patton tiene el mérito de ser muy simple, no refleja la realidad de los
cambios en la resistencia al corte a medida que aumenta el esfuerzo normal, ya que estos
son graduales en lugar de abruptos (Hoek, 2006). Barton (1973, 1976) estudié el
comportamiento de las discontinuidades de la roca y propuso que la ecuacién de Patton se

pudiera escribir como:

T = o, tan <¢>b + JRC log (102)) (6.6)

n

Sin embargo, Barton desarrolld este criterio de resistencia no lineal para
discontinuidades de roca a partir del analisis de los datos publicados en la literatura (Hoek,
2006). Posteriormente, Barton y Choubey (1977) revisaron y modificaron esta ecuacion con
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base en los resultados obtenidos de las pruebas de corte directo en 130 muestras de rocas

variadas, logrando postular la siguiente ecuacion:

T = g, tan (d)r + JRC logq (]UE)) (6.7)

Donde 7 es el esfuerzo cortante; on es el esfuerzo normal; ¢r es el &ngulo de friccion
residual; JRC es el coeficiente de rugosidad conjunta; y JCS es la resistencia a la

compresion de la pared de discontinuidades.

Las ecuaciones anteriores se han convertido en parte del criterio de Barton y Bandis
(1990) para la resistencia y deformabilidad de las discontinuidades de roca y tiene la

ventaja de que se puede obtener tanto en pruebas de laboratorio como en in situ.

Ahora bien, el JRC o coeficiente de rugosidad conjunta es un nimero que varia en
el intervalo de 0 a 20 y representa la relevancia de la rugosidad en la definicion de la
resistencia al corte de las rocas (Abbruzzese y Labiouse, S/F). Los valores del JRC pueden
estimarse comparando la apariencia de la superficie de la discontinuidad con perfiles
estandar como el mostrado en la figura 6.10, y sus valores extremos del intervalo estan

asignados para superficies lisas = 0 y para superficies muy rugosas = 20.

El JCS o resistencia a la compresion de la pared de discontinuidades se puede
obtener por medio del valor de rebote del martillo Schmidt de acuerdo a los métodos

sugeridos por ISRM (2009) tanto en laboratorio como in situ.

El angulo de friccion residual ¢r se puede estimar a partir del valor de rebote del

martillo Schmidt a partir de:

br = (¢ —20) +20 (%) (6.8)

Donde ¢r es el angulo de friccion residual; ¢y es el angulo de friccion béasico; r es el
valor de rebote del martillo Schmidt en superficies hiUmedas y meteorizadas; y R es el valor

de rebote del martillo Schmidt en superficies secas y no meteorizadas.
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V1.3 Desarrollo de la practica
V1.3.a. Objetivo

El alumno reafirmara el concepto tedrico de resistencia al corte en las discontinuidades y
desarrollara la habilidad para realizar el calculo de la misma por medio del criterio Barton y
Bandis.

V1.3.b. Material

e Martillo Schmidt

e Transportador

e Base de metal o madera

e Base para nucleos de metal

e Soporte para martillo Schmidt

e Marcador permanente

e Regla o flexdmetro

e Muestra (ntcleo o blogue) por equipo
e Guantes de seguridad

e Lentes de seguridad

e Bata de laboratorio
V1.3.c. Procedimiento

La realizacion de esta practica se dividira en dos secciones, en la primera se realizara la
medicion del angulo de friccion y, en la segunda, se realizara la medicion del valor de

rebote de martillo Schmidt en el plano de discontinuidad.

1) Angulo de friccion
a) Este tipo de prueba generalmente se realiza en un laboratorio con una magquina
de prueba de corte tipica, sin embargo, para profundizar un poco mas en el tema
en esta ocasion se realizara en su lugar una prueba in situ llamada tilt test para
calcular el angulo a.
b) Lo primero sera seleccionar las muestras adecuadas de acuerdo al tipo de ensayo
que se realizard, para esto se debera tomar en cuenta que dicho ensayo se puede

realizar tanto en blogues como en testigos de roca cilindricos. En el caso de ser
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nacleos deberan ser 3 por lo menos y en caso de ser blogues de roca estos
deberan contener un plano de discontinuidad sin cohesion.
*nota: es muy importante aclarar que como se esta tratando de determinar la
resistencia al corte de las discontinuidades, lo ideal es calcular el angulo alfa o
angulo de friccion interna en dichas discintinuidades, es decir, bloques de roca
con discontinuidades y no en nucleos cilindricos de roca, ya que estos ultimos
debido a su forma disminuyen su resistencia al deslizamiento alterando el valor
del angulo. Sin embargo debido a ser este un ejercicio didactico se plantearan
ambas opciones y se dejara a criterio del docente cual método se realizara.
A continuacion se enlistan las principales caracteristicas que las muestras y
discontinuidades deberan tener:
e Volumeny litologia iguales en todas las muestras
e En caso de haber relleno, no debera ser mayor a 3mm
e La discontinuidad debera ser representativa de las familias de
discontinuidades presentes en el macizo rocoso.
e Las muestras deberan tener el tamafio adecuado para realizar el ensayo
de valor de rebote de acuerdo al tipo de martillo Schmidt con el que se
cuente, en el caso de ser nucleos deberan tener un didmetro mayor a 8.4
cm para el martillo tipo N; un didmetro mayor a 5.47 cm para el martillo
tipo L; y en el caso de bloques de roca, deberan ser al menos de 10.0 cm

de espesor en el punto del impacto.

d) Para el caso de bloques de roca se procedera a colocar el blogue sobre la base de

metal 0 madera, que servira como superficie o plano de apoyo, como se muestra
en la figura 6.5. En caso de no contar con una base de madera o metal se puede

usar una viga de metal.
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9)

h)

Figura 6.5 Ensayo in situ tilt test en bloques de roca

Una vez colocado el bloque en posicion se usara la base o viga para inclinar el
plano de apoyo, como se muestra en la figura 6.5, este proceso continuara hasta
que comience a deslizar el fragmento superior del bloque sobre Ia
discontinuidad.

Una vez que la parte superior del blogue se empiece a deslizar se utilizara el
transportador para medir el angulo que la discontinuidad forma con la
horizontal, dicho angulo seré a.

Para el caso de testigos de roca cilindricos seran necesarios tres testigos de roca
que cumplan con las especificaciones antes mencionadas, dos de ellos deberan
ser colocados uno al lado del otro de forma paralela sobre la base de metal o
madera que servira como superficie o plano de apoyo.

El tercer testigo deberad ser colocado encima de los otros dos apoyandose en
ambos, como se muestra en la figura 6.6, para que el contacto de la superficie

pueda simular la superficie de una discontinuidad.
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i)

)

Figura 6.6 Ensayo in situ tilt test en testigos cilindricos de roca

Una vez colocados en posicion se usara la base para inclinar el plano de apoyo,
como se muestra en la figura 6.6, hasta que el testigo cilindrico de roca que se
encuentra en la parte superior empiece a desplazarse sobre el plano que se
tomara como discontinuidad.

En el momento en que el testigo se empiece a deslizar se debera hacer uso del
transportador para medir el &ngulo que el plano de la discontinuidad forma con

la horizontal, dicho angulo sera a.

2) Valor de rebote del martillo Schmidt®

a)

b)

En esta seccion de la practica se utilizard el martillo Schmidt para obtener el
valor de rebote con el que se calculara la resistencia a la compresion simple de
la roca (RCS), para lo cual se debera tomar en cuenta que dicho ensayo se puede
realizar tanto en bloques como en testigos de roca cilindricos.

Para el caso de bloques de roca se debera verificar que la superficie del bloque
sea lisa y esté libre de polvo, si es necesario, se podra utilizar un cepillo o
brocha para retirar el polvo o el material suelto del area de trabajo.

A continuacion se sefialaran los 20 puntos de impacto requeridos para la prueba
realizando 20 marcas al bloque o pared con discontinuidad con el marcador
permanente, dichas marcas seran los puntos de impacto para el émbolo del
martillo Schmidt y deberdn estar separadas por lo menos por una distancia

equivalente al diametro de dicho émbolo.

8 Para la elaboracion de este apartado se tom6 como referencia el documento: Aydin, A. (2009). ISRM
Suggested Method for Determination of the Schmidt Hammer Rebound Hardness: revised version.
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d)

Para iniciar con la toma de datos se libera el émbolo del martillo presionando el

bot6n de seguro que se encuentra a un costado del mismo.

Figura 6.7 Martillo Schmidt en posicidn de cargado y en posicién liberado de inicio para la

€)

9)

h)

toma de datos

Una vez liberado el émbolo, se colocara el martillo Schmidt en posicion
perpendicular a la cara seleccionada del bloque de roca con discontinuidad,
sobre la marca del primer punto de impacto.

Antes de realizar el primer impacto, se debera verificar que el medidor o aguja
de la barra de desplazamiento, ubicado a un costado del martillo Schmidt, se
encuentre en el valor de cero.

Para iniciar el ensayo o prueba se ejercera presion sobre el martillo en direccion
del blogue de roca, con lo que el émbolo empezara a retroceder o introducirse
nuevamente en el martillo, se debera detener hasta que se escuche un pequefio
ruido proveniente del golpe de rebote del émbolo.

Una vez que se ha oido el ruido producido por el golpe de rebote, se debe volver
a presionar el boton del seguro para poder retirar el martillo y registrar la
primera medicion, la cual sera la registrada por el medidor o aguja de la barra de
desplazamiento ubicado a un costado del martillo, éste sera el valor del primer
rebote obtenido y se debera registrar en la columna “Valor de rebote del martillo
Schmidt” de la tabla 6.1 junto con la direccion o posicion en la que fue realizada
la medicion.

Una vez tomada la primera medicién, se debera mover el martillo Schmidt a la
siguiente posicion o marca de punto de impacto para proceder con el siguiente

impacto.
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)

K)

Se deberan repetir del paso d al i para cada uno de los siguientes puntos de
impacto hasta completar las 20 tomas de datos necesarias.

Para el caso de testigos de roca cilindricos serd necesario constatar que los
nicleos no tengan fracturas evidentes a simple vista y que la superficie de
contacto entre el émbolo del martillo Schmidt y el nacleo (puntos de impacto)
sea lisa y libre de polvo, es posible utilizar papel de lija fino para suavizar la
superficie de los nucleos en caso de ser necesario.

A continuacidn se sefialaran los 20 puntos de impacto requeridos para la prueba,
realizando 20 marcas al nucleo o bloque con el marcador permanente, dichas
marcas seran los puntos de impacto para el émbolo del martillo Schmidt y
deberan estar separadas por lo menos por una distancia equivalente al diametro
de dicho émbolo.

Figura 6.8 Las marcas o puntos de impacto pueden o no seguir un orden, sélo se

debera cumplir con el requerimiento de separacion entre ellos.

m) En el caso de los nucleos se utilizara la base de metal; para ndcleos de roca

n)

competente, se utilizara la base con ranura en v; y, para los nucleos con roca
poco competente, la base con ranura en forma de arco.

Antes de colocar el ndcleo en la base se debera colocar el soporte de martillo
Schmidt en posicion perpendicular al nicleo acoplandolo a la base, esto con el
objetivo de evitar que cuando se realice la prueba el martillo Schmidt se mueva
o resbale por la superficie del ndcleo y se disperse la energia de impacto por una

posicion incorrecta haciendo que el valor del rebote disminuya.
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Figura 6.9 Base de metal con ranura en v y soporte para martillo Schmidt

0) Para iniciar con la toma de datos se libera el émbolo del martillo presionando el
bot6n de seguro que se encuentra a un costado del mismo.

p) Una vez liberado el émbolo, se colocara el martillo Schmidt en posicion
perpendicular al ndcleo, haciendo uso del soporte para que los testigos
cilindricos de roca no se muevan, sobre la marca del primer punto de impacto.

q) Antes de realizar el primer impacto se debera verificar que el medidor o aguja de
la barra de desplazamiento, ubicado a un costado del martillo Schmidt, se
encuentre en el valor de cero.

r) Para iniciar el ensayo o prueba se ejercera presion sobre el martillo en direccion
del nucleo o bloque, con lo que el émbolo empezara a retroceder o introducirse
nuevamente en el martillo, y se debera detener hasta que se escuche un pequefio
ruido proveniente del golpe de rebote del émbolo.

Figura 6.10 Martillo Schmidt registro de datos del ensayo de valor de rebote
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s) Una vez que se ha oido el ruido producido por el golpe de rebote se debe volver
a presionar el botdon del seguro para poder retirar el martillo y registrar la
primera medicion, la cual sera la registrada por el medidor o aguja de la barra de
desplazamiento ubicado a un costado del martillo, éste sera el valor del primer
rebote obtenido y se debera registrar en la columna “Valor de rebote del martillo
Schmidt” de la tabla 6.1.

t) Una vez tomada la primera medicion se deberd mover el ndcleo o bloque a la
siguiente posicion o marca de punto de impacto para proceder con el siguiente
impacto.

u) Se deberan repetir del paso o al t para cada uno de los siguientes puntos de

impacto hasta completar las 20 tomas de datos necesarias.
V1.3.d. Célculos

Para realizar el céalculo de la resistencia al corte de las discontinuidades por medio del
criterio de Barton y Bandis, utilizaremos la ecuacion 6.7 propuesta por dicho criterio. Se
calculara cada valor de la formula por separado para, al final, integrar todos los valores y

obtener el valor de la resistencia al corte de las discontinuidades.
Esfuerzo normal on

Existen dos formas de calcular el esfuerzo normal, cualquiera de las dos férmulas
mostradas a continuacion es valida para tal objetivo, la seleccion dependera de la

informacion con la que se cuente:
g, = yhcos(a)? (6.9)

Donde y es el peso especifico; h es la altura; y a es el angulo obtenido en la prueba

de inclinacion o tilt test.

o, = <§> cos(a)? (6.10)

Donde P es el peso de la muestra; A es el area en el que actta dicho peso; y a es el

angulo obtenido en la prueba de inclinacion o tilt test.
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Resistencia a la compresion de la pared de discontinuidades JCS

Para realizar el calculo de la resistencia a la compresion de la pared de discontinuidades o
JCS es necesario utilizar el Suggested Method for Determination of the Schmidt Hammer

Rebound Hardness: revised version. de Aydin (2009).

Una vez capturadas las 20 tomas de datos del ensayo en roca intacta en la tabla 6.1,
se deberan ordenar dichos valores de mayor a menor y acomodar en la columna “Valores

ordenados de mayor a menor” de dicha tabla.
Tabla 6.1 Tabla de registro de datos del valor de rebote para roca intacta o cilindros de roca

Universidad Nacional Autdbnoma de México
Facultad de Ingenieria
Divisién de Ciencias de la Tierra
Mecanica de Rocas

Valor de rebote del martillo Valores ordenados de mayor a
Schmidt menor
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Una vez ordenados los datos de mayor a menor, se usaran para calcular los valores
de la media (promedio aritmético), mediana (valor medio), moda (valor mas repetido) y
rango de las lecturas.

media =

mediana =

moda =

rango de lecturas =

Se debera tener en cuenta que la RCS es un valor que relaciona el valor de rebote
obtenido del martillo Schmidt con la densidad de la roca, por lo que para realizar el calculo
de la misma, primero, se debe asignar el valor de su densidad a la muestra de roca que se
ensay0; a continuacion se muestra una tabla que proporciona las densidades para los

principales tipos de rocas.

Tabla 6.2 Valores tipicos de densidad para la roca intacta Lama y Vutukuri (como
se citd en Zhang, 2005).

Densidad promedio
kg/m?®

Tipo de roca Rango de densidad (kg/m®)

Rocas igneas

Granito 2516 — 2809 2667
Granodiorita 2668 — 2785 2716
Sienita 2630 — 2899 2757
Cuarzo diorita 2680 — 2960 2806
Diorita 2721 — 2960 2839
Norita 2720 — 3020 2984
Gabro 2850 — 3120 2976
Dolerita 2804 — 3110 2965
Peridotita 3152 — 3276 3234
Dunita 3204 — 3314 3277
Piroxenita 3100 — 3318 3231
Anortosito 2640 — 2920 2734
Rocas sedimentarias
Arenisca 2170 - 2700
Caliza 2370 — 2750
Dolomita 2750 — 2800
Tiza 2230
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Méarmol 2750

Lutitas 2060 — 2660
Arena 1920 — 1930
Rocas metamarficas

Gneis 2590 — 3060 2703
Esquisto 2700 — 3030 2790
Pizarra 2720 — 2840 2810
Anfibolita 2790 — 3140 2990
Granulita 2630 — 3100 2830
Eclogita 3338 — 3452 3392

Una vez que se cuenta con el valor de la densidad se podra utilizar el grafico 6.1, el

cual relaciona el valor de la densidad con el valor del rebote del martillo para obtener la

RCS, sin embargo, es importante notar que la densidad en el grafico estd en N/m® y la

densidad en la tabla en Kg/m?®, es decir, el gréfico utiliza el peso especifico, por lo tanto,

habrd que convertir la densidad en peso especifico multiplicAndola por la constante de la

gravedad.

La forma de utilizar el gréfico es la siguiente:

1)

2)

3)

Se tomara como punto de partida el valor que, en el eje de las abscisas, coincida con
el valor promedio de rebote obtenido y con la posicion del martillo Schmidt al
realizar el ensayo con respecto a la horizontal. Es importante considerar que en el
caso del ensayo en roca intacta al hacer uso de la base de metal el nucleo quedara
paralelo a la horizontal.

Una vez colocado en tal posicidn se trazara una recta perpendicular al eje de las
abscisas que corte a las diagonales de la densidad (peso especifico).

Se debera localizar la diagonal que coincida con el valor de la densidad de la
muestra 0 ndcleo y, en el punto que esta diagonal corte la vertical trazada
anteriormente se iniciara una linea horizontal que se intersectara con el eje de las
ordenadas. Donde dicha recta se intersecte con el eje de las ordenadas se encontrara
el valor de la RCS.

Valor de RCS 0 JCS =
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Gréafico 6.1 Abanico de correlacion entre el valor de rebote de martillo Schmidt y el peso

especifico. (Gonzélez et al., 2002).

Coeficiente de rugosidad conjunta JRC

Para obtener el coeficiente de rugosidad conjunta o JRC se comparara visualmente la

rugosidad de la discontinuidad con los perfiles de la figura 6.11.
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— JRC=0-2

— T T JRC=8-10

TN e JRC® 10 - 12

T JRE =12 - 14

WH JRC=14-18
--..._,..--"""--.‘ﬂ_‘___d_ = -
m—aq__,___,__f—-*-““' JRC = 16 - 18

M JRC =18+ 20

Figura 6.11 Perfiles de rugosidad y sus correspondientes valores de JRC. (Hoek, 2006).

Otra opcidn para realizar el calculo de la JRC, especialmente en el caso de testigos

de roca cilindricos es el uso de la siguiente formula:

JRC = a—¢r
- 6.11
logs (]_gf) ( )

Donde o es el &ngulo de deslizamiento en la prueba tilt test; ¢ es el angulo de
friccion residual de la superficie de la roca; JCS es la resistencia a la compresion de la

pared de discontinuidades; y o es el esfuerzo normal.
Angulo de friccion residual de la pared de discontinuidades ¢r

Para el calculo del angulo de friccion residual de la pared de discontinuidades se utilizara la

férmula de Barton y Choubey (ecuacion 6.8) a partir de la resistencia del martillo Schmidt.
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Donde ¢y es el angulo de friccion basico; r es el valor de rebote del martillo Schmidt

con en superficie himeda; y R es el valor de rebote del martillo Schmidt en superficie seca.

Para fines de este ejercicio se obtendra un valor estimado del angulo de friccion
bésico usando la tabla 6.3, la cual contiene los valores tipicos de ¢ segun el tipo de roca,
sin embargo, se debe de recordar que estos solo son valores indice, no pueden tomarse

como una regla, ya que el angulo de friccion puede cambiar segun la superficie y su relleno.

Tabla 6.3 Valores tipicos del angulo de friccion basico (Gonzélez et al., 2002).

Angulo de friccion basico

Tipo de roca Cohesion ¢ (kp/cm?)

Andesita 280 45
Arenisca 80 — 350 30-50
Basalto 200 - 600 48 — 55
Caliza 50 — 400 35-50

Caliza margosa 10 - 60 30
Cuarcita 250 — 700 40 - 55
Diabasa 900 - 1,200 40 - 50
Diorita 150 50 - 55
Dolomia 220 - 600 25-35
Esquisto 250 25— 30*
20 — 150* 20 — 30*

Gabro 300 35
Gneiss 150 - 400 3040
Granito 150 - 500 45 — 58
Grauvaca 60 — 100 45 - 50
Marmol 150 - 350 35-45
Lutita 30 -350 40 - 60
15 - 25*
Pizarra 100 - 500 40 - 55
< 100* 15 - 30*

Toba 7

Yeso 30

(*) En superficies de laminacién o esquistosidad.
Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986), Goodman (1989),
Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpariés (1975).

Con los valores previamente calculados ya se puede obtener el valor de la resistencia al

corte de las discontinuidades t por medio del criterio de Barton y Bandis.
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V1.3.e. Cuestionario
Para la evaluacion de esta practica el alumno debera completar el siguiente cuestionario:

1. Explica como afecta el relleno en la resistencia al corte de las discontinuidades.

2. Explica la influencia de la presion del agua en la resistencia al corte de las
discontinuidades.

3. ¢Queé sucede con el valor ¢r y ¢p cuando las paredes de discontinuidades estan
sanas?

4. La ecuacion T = g, tan(¢, + i) es valida en el caso de esfuerzos normales bajos,
sin embargo ¢Qué sucede con la resistencia al corte en superficies de dientes de

sierra en el caso de esfuerzos normales altos?
V1.3.f. Resultados

El reporte debera incluir fotografias de las observaciones y procedimientos realizados en

cada muestra de manera ordenada y por separado.

Asi mismo, el registro de los resultados u observaciones se deberé hacer de forma

ordenada y en el orden en que se realizaron los calculos anteriormente.
V1.3.g. Evaluacién sugerida

Esta practica se podra realizar en equipos de 3 a 4 alumnos y para su evaluacion se
entregara un reporte escrito con el nombre de cada uno de los integrantes del equipo, el cual
constara de la explicacién y registro de cada uno de los pasos realizados en la practica, asi

como los resultados obtenidos y el cuestionario.
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CONCLUSIONES

Haciendo un andlisis de lo propuesto en este trabajo, seria incierto decir que se comprueba
que el objetivo e hipdtesis del mismo se han completado satisfactoriamente, principalmente
porque este trabajo forma parte de un esfuerzo conjunto que intenta lograr que el
laboratorio de mecanica de rocas de la Facultad de Ingenieria de la UNAM empiece a
funcionar debidamente.

Sin embargo, es posible advertir que este Manual sin duda ayudard a elevar la
calidad de la formacion académica que se propone en los cursos de mecanica de rocas y
geotecnia de excavaciones, ya que proporciona al alumno una metodologia para realizar de
forma adecuada cada una de las practicas, asi mismo, a través de este Manual el alumno
conoce y aprende a manejar el equipo del laboratorio de manera adecuada, unificando de

esta manera conocimientos tedricos y practicos.

Cabe destacar que también se esta aportando material didactico con bibliografia y
referencias actualizadas, lo que serd fundamental para la mejora de la ensefianza y
aprendizaje de los alumnos de la materia de mecénica de rocas y afines. Esta herramienta
pretende también invitar al alumno a consultar nuevas fuentes de apoyo en sus

investigaciones sobre el tema.

Asimismo, es importante advertir que con anterioridad a esta propuesta se contaba
ya con la realizacion de tesis y proyectos que se habian enfocado en la generacion de
propuestas de pruebas de laboratorio dirigidas a reforzar el tema de mecanica de rocas
realmente, sin embargo, no se existia ain documento alguno que sistematizara tales
conocimientos en una propuesta pedagégica de aplicacion en un y entorno ideal como seria
el laboratorio aln en rehabilitacion de la Facultad de Ingenieria; ya que la mayoria de
dichos trabajos se han enfocado en la proposicion de pruebas con fines de estudio en ciertas

zonas 0 en ciertos proyectos ingenieriles en concreto.

Finalmente, es importante mencionar que el alcance y utilidad de este trabajo esta
supeditado a la dificultad de que el laboratorio de mecanica de rocas se encuentra en
restauracion, de que éste no cuenta con el equipo necesario y que ademas el existente tiene
ya varios afios sin utilizarse por lo que podria tener problemas de funcionamiento. Pese a

ello, este tipo de manuales y lo que proponen podrian convertirse en un aliciente importante
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para echar a andar proyectos para la habilitacion del laboratorio, de esta manera, este
trabajo podra ser visto como la primera piedra en el camino para lograr el desarrollo del
LRM vy en la actualizacion del material didactico alrededor del mismo, con lo que se espera

exhortar a mas alumnos a continuar con esta labor.

En lo personal el desarrollo de este manual de préacticas me ha dado una gran satisfaccion,
ya que para mi representa una aportacion hacia una institucion que me ha dado tanto, que
me albergd en sus aulas y me brind6 el conocimiento y las herramientas necesarias para
continuar con mi desarrollo personal y profesional, espero en un futuro poder poner el
nombre de la UNAM vy la Facultad de Ingenieria en alto, este Manual pretende convertirse

en un primer paso para emprender este camino.
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