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facultad de ingeniería, ~ 
A LOS ASISTENTES A LO S CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACI ON 

CONTINUA 

La Facul tad de Ingeniería, por conducto del Centro de Educación Continua, otorga constan-

cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las pe~ 

sonas que deseen que aparezca su título profesional precediendo a su nombre en el diploma, 

deberán entregar copia del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo Día de 

Clases, en las oficinas del Centro, con la Señorita Barraza, de lo contrcrio~será posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de la persona encargada de entregar notas, en 

la mesa de entrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serán computadas 

por las autoridades del Centro. 
=-r \ 

~- Se recomienda a los asistentes participar activomente con sus ideas y experiencias, pues 

los cursos que ofrece el Centro eslán planeados para que los profesores expongan una tésis, 

pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados conffitituyendo ver-

daderos seminarios. 

Al final izar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cuestionario diseñado 

para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-

guna institución deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que 

los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua ofrece, es impar-

tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripción con los datos que se 

les solicitan al iniciarse el curso. 

ATENTAMENTE 

ING. SALVADOR MEDINA RlVERO 
COORDINADOR DE CURSOS. Tacubo 5, primer piso, Méx1co 1, D F. 

1 orle: Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95 
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FECHA DURACION 

Enero 12 

9 a 10 h 
10 a 11 h 

11a12h 
12a13h 

Enero 12 

14 a 16 h 
16 a 17 h 
17 a 18 h 

Enero 13 9 a JI h 

Enero 13 

11a13h 

Enero 13 14 a 16 h 

--- --- ----- -- - -

( 
\ 

\j 
MECANICA DE ROCAS APLICADA A lA MINER!A 

TEt#. 1 INTRODUCCION A lA MECANICA DE ROCAS 

l. Historia de la Mecánica de Rocas 
2. Defini cienes, identificación y clasificación de las rocas. 

Esfuerzos en las rocas 
3. Propiedades Mecánicas, Pruebas de Laboratorio 
4. Propiedades Mecánicas, Pruebas de Campo 

TEML\ 11 EXPLOl<ACiqNES A CIELO ABIERTO 

l. Geología y Mecánica de Rocas en las Obras 
2. Diseño y estabilidad de las excavaciones 
3. Medidas Correctivas, Drenes, Anclajes, etc. 

4. Instrumentación y controles, incluyendo aquellos con 
fines de seguridad minera. 

4.1 Principios generales de los extensómetros eléctricos 
(Strain Gages). 

4. 2 Aplicaciones en Ingeniería Civil, Mecánica de R~
cas. 

4.3 Los extensómetros eléctricos (Strain Gages) como ele
mentos básicos de instrumentación de transductores. 

4.4 Algunos tipos de extensómeJ.-os con diferentes princi
pios de operación. 

4. 5 Pruebas in si tu • 

TEMA 111 EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS 

l. Geología y Mecánica de Rocas en las Obras 

2. Obras de acceso (tiros, túneles) su diseño y el estudio 
de las deformaciones a su alrededor 

PROFESOR 

1 ng. Luis Vieite!! Utesa 

lng. Jesús Alberro Alcérreca 
11 11 11 11 

lng. Raúl Cuéllar Borja 

lng. José Manuel Zava la 
lng. Juan Orozco y Orozco 

11 11 11 11 

lng. Raúl Cuéllar Borja 
lng. AHredo O 1 ivares Pon ce 

lng. Carlos Martínez García 

lng. Jesús AlberroAicérreca 



fECHA 

Ene1o 13 

Enero 14 

Enero 14 

Enero 14 

Enero 14 

- . "'- ~-

[ncro 1.5 

n 

DURACION 

16 a 18 h 

9 a !1 h 

11 a 13 h 

14 a 16 h 

16 a 18 h 

9 a 11 h 
;¡ ;:¡ i3 h 

fEN\A 

3. Obras de acceso (tiros, túneles, conlrapozos, etc.) 
Con má:¡uinas rotarias (moles). 

4. Sistema de cámara y pilares. Efecto de escala y te
cito, soportes (ancla¡e, concreto lanzado, perfiles 1 

rellenos, consolidaciones de roca) 

5. Rocas con problemas especiales (arcillas expansivas, 
fallas y fracturas, splitting, intemperismo,filtracio
nes) 

6. Block caving o suS-niveles, estudios previos ,diseños 1 

so¡:>ortes. 
7. Instrumentación subterránea y su uso con fines de segu

ridad m in era. 
7.1 Fotoelasticidad reflectiva aplicada de medición en 

rocas. 
7.2 Determinación de esfuerzos residuales y caracterís

ticas mecánicas de rocas utilizando fotoelasticidad 
y Strain Gages. 

7. 3 La instrumentación con propósitos de seguridad en 
obras de minos. 

7.4 Otros métodos experimentales con aplicación a lo 
ingeniería de minas en el laboratorio y en el campo. 
Holografía 
Fotoelosticidod dinámica 
Lacas Frágiles 
Registro dinámico en extensómetros eléctricos 
A e el erómetros 

TEMA IV PERFORACION 

; • Sisrerl'a de percusió;; (mecánico e hidráulico) 
2. )ís ;¡:;ma de rch..lción (e h.;.11Stemo 1 dia1~Y1nte) 

PROF :SOR 

lng. Arturo Bello Maldonado 

lng. Arturo Bello Maidonado 

Dr. Don Gen try 

lng. Raúl Cuellar Borja 
lng. Alfredo Olivares Ponce 

Kid-.~~d V·/c.y:.r;; p dkins 
\fJc.; i· RG Cc~;·rnar, 

:~ 



FECHA DURACION 

Enero 15 14 a 16 h 

Enero 15 16 a 18 h 

f:nero 16 9 a 11 h 

i 1 

\J 
MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA ¡v\INERIA 

rEMA 

TEMA V EXPLOSIVOS 

l. Exploraciones a cielo abierto (fragmentación y protección 
de la roca •-·ncajonante) 

2. Explotaciones subterráneas (fragmentación}' protección de 
)a roo:1 encajonante) 

TEMA VI PREPARACION MECANICA 

1. Trituración 

1 .1 Leyes genera les de la conminución 
l. 2 Etapas de la trituración 

1.2.1 Trituración primaria 
l. 2. 2 Tri tu roción secundaria 
1.2.3.Trituración terciaria 

l. 3 Equipo complementario 

l. 3.1 A 1 imentadores 

1.3.2 Bandas transportadoras 
l. 3. 3 Cribas 

1.3.3.1 Rotatorias 
1.3.3.2 Vibratorias 

l. 3.4 Gusanos lavadores 
l. 3.5 Tambores desenloda dores 
1.2.6 Ciclones 

1.4 Plantas de trituración 
1.4.1 Estacionarias 
l. 4. 2 Portó ti les 

\ 

J 
PROFESOR 

Dr. D. D. Por ter 

lng. Pedro Luis Benítez Esparza 
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MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA 

-
FECHA DURA.CION TEMA PROHSOR 

Enero 16 11 a 13 h 2. Molienda lng. Pedro Luis Benítez Esparza 

2.1 lndice de trabajo de los materiales 
2.2 (quipo de molienda 

2. 2.1 Molinos de barras 
2. 2. 2 Molinos de bolas 
2. 2. 3 Pulverizadores 

2.3 Circuitos de molienda 

2. 3.1 Vía húmeda 
2. 3. 2 Vía seca 
2.3.3 Separadores o selectores de aire 

TEMA VIl ESTUDIOS GEOFISICOS 

Enero 16 14 a 16 h Refracción sísmica Dr. Mariano Fernández Bollo 

16 a 18 h Eléctrica resistiva Dr. Mariano Fernández Bollo 

18 h Clausura 

n ;!( 
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MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA INGENIERIA 

ING. LUIS VIEITEZ UTEZA 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 521-73-35 
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lo ANTECEDENTES. 

La Mecánie<! de Rocas puede definirse como: "El estudio del comportamiento 
físico de las rocas bajo un cambio de esfuerzos en el medio que las rodea". 
Es una disciplina distinta, una innovación en el campo de la mecánica teó
rica y aplicada, que ha venido a racionalizar, a fundamentar, científ¡ca
mente, un conocimiento intuitivo acumulado por el hombre, se puede dcc¡r
que a lo largo de toda ~u historia, ya que desde la Edad de Piedra. y pri~ 
cipalmente en sus realizaciones industriosas, ha tenido un trato contínuo 0 

por así llamarle, con las rocas. 

El t~rmino Mecánica de Rocas se usó por primera vez en 1950, y es equiva -
lente al de geomecánica, que al principio utilizaron varios profesionistas 
interesados en la materia. Un grupo informal de,inv~stigadores organizó
en 1951, el Primer Coloquio de Geomecánica, que se realizó en Salzburgo,
(estos coloquios siguen realizándose anualmente en Europa) y a finales de 
ese mismo año, en Paris, se llevó a cabo la Primera Conferencia sobre ia
Mecánica de las Rocas, bajo la dirección del lng. A. Mayer. Este fllismo -
ingeniero y Talobre, en 1956, publicaron un artículo en el que asentaron 
en forma bastante clara los principios, métodos y aplicaciones de la nueva 
disciplina. En abril de ese año el d~parta~ento de Ingeniería de Minas de 
la Escuela de Minas de Colorado, real izó un simposium sobre Mecánica de Ro 
cas; lo que en él se trató fué p~blic~do, p6co despu~s,en el Quarterly of
the Colorado School of Mines (estos s'impos i~ siguen efectuándose cada dos 
años). En 1957 Talobre publicó "La Mécanique des Raches", que es el pri -
mer 1 ibro de texto sobre el particular. ' 1 

· 

Este Ímpetu de los años 50, logró el reconocimiento mundial de la nueva 
disciplina. Después se han sucedido numerosos y contínuos coloquios, sim
posia y'conferencias; formación de Co~ités Técnicos en las Sociedades Na
cionales ya establecidas y, finalmente, la creación de una Sociedad Inter
nacional (1962) que ha sido fruto del :trabaJo del grupo que empezó a labo-
rar sobre geomecánicao 

La primera conferencia de la Sociedad Internacional se efectuó en 5alzbur
go, en l962 (13o. Coloquio), y el~primer congreso internacional tuvo veri
ficativo en 1966, en Lisboa. Ha habido dosr ~as: el de Belgrado en 1970.y 
el de Denver en 1974, los siguientes ~e efectuarán cada cuatro o cinco 
años y el próximo será en Montreux, Suiza en 1979, con el tema, todavía
tentativo, de ,''El trabajo Real en las 'Obras,11

• Entre tanto, habrá Vdrios -
otros eventos,internacionales: Un sim'posium::en J;¡ Universidad de M¡nnesot.J 
en Minncilpolis en septiembre 22 a 24 !:le esté año~' con el temu "Método~ dP 
Oi~o~·rio ~n ML•c..ínic., de! 1\oc;.-,~", un :.impthitJill tltl Sitllll'Y, 1\u:.tr.J!i,l, ·~r' <l!Jn'>t.o 
10- 1~ de 1976, con el tem¡¡ 11/\vitnccs en Mediciones de E~•fuer70'l 11 ; y otru 
en Italia, a fines de septiembre de 1976, con el tema "La Geotecnica de 
Formaciones Estructurales Complejas".-
* 1975. 1 il 

'-·' 
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11. CAMPO DE ACCION DE LA MECANICA DE ROCAS. 

A las numerosas reuniones concurren científicos ingenieros y técnicos 
de las diversas especialidades que tienen nexos con la Mecánica de Ro 
cas: Físicos, Geofísicos, Ingenieros de Minas, Ingenieros Civiles,
Ingenieros Petroleros, Ingenieros Mecánicos, Ingenieros Químicos, Pe
trógrafos y también Matemáticos. Los trabajos presentados van desde 
la investigación básica y aplicada y los modelos matemáticos y fisicos 
hasta la aplicación práctica, la experimentación y el control del com 
portamiento, lo cual da idea del campo de conocimientos tan vasto que 
abarca este ,~ueva disciplina y que puede iepresentarse por algunos de 
sus c9pÍtulos principales: ' 

a) Conceptos Teóricos. 

- Estado de esfuerzos en la corteza terrestre. 

- Distribución de esfuerzos. 

- T-eorías. de fa 11 a .. ~1 

- Reología. 
1 ¡· 

' 11 
b) Cla,sificación y Propiedades. :1 1! 

'1 

- Pruebas de laboratorio est~ticas y d~námicas. 

Pruebas de campo est~ticas y d1n~mic~s. 

e) Aplicaciones. 
. ' 

Deformabilidad y capacidad de carga de cimentaciones. 

- Estabilidad de cortei y talude~. 
' -Estabilidad de obras subterrán@as. 

-Explotación de roca (canteras,: minas). 

Á:taque y procesamiento de roca·~ (barrenación, fragmentación. tritu 
r::.ación y molienda). 

1 ' 

- Geología estructural. ,. 
'· 

- Instrumentación, medición y anal isis''del comportamiento. 

-Técnicas correctivas de un com~ortamiento deficiente. Tratamiento 
Qe rOC9So , 

.1 

o 

o 

A nivel int~.rnacional se publican varias revistas relacionadas con esta Q 
disciplina como: "Rock Mechanics'' de la S'JMR, "Rack Mechnnics and Mining 
Sciences 11

, inglesa, "Hydroproject 11
, traducción en EEUU. de la revista -

rusa Hidroprroieti, "Annales de l'ln.stitut' Téchnique du Batiment et des 
Travaux Publ ics 11

, francesao 
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111. lA SOCIEDAD INTERNACIONAL. 

1' -' 

La So¿iedod Internacional de Mec5nica de Rocas (SIM~) tiene 4872 miembros. 
Cuarenta países, incluído t~éxico, tienen sociedad o grupo nucional afi -
liado'<J ella. Sus actuales directivos fueron nombrados en el Congreso·· 
lnter~acional de Denver el afio pas0do y son: 

Presidente: 

Vicepresidente por Africa: 

Vicepr:esidentc por Europa: 

Vicepresidente por Asia: 

Vi cepr·es i den,te por Australasia~ 

Vicepresidente por Norte Arnéric<J: 

Vi cepr·es i dente por Sudamérica: 

1 -Secretar1o: 

1' ,, 

Prof. Habib, Francia: 

Dr.' OieniavJsky, Sudáfrica. 

Prof. Fumaqdll i, lt;:ll ia. 

Prof, Hiramatsu, Jap6n. 

Dr. Harqraves. Austréll i.::, 
! 

Prof, Hundin, EEUU. 

Prof. Kanji, Brasil. 
1 

1 

Arnaldo Silverio, Portugal, 

:¡ 

Comit~s: Eri la SIMR funcionan dive~sos C6mitfs encargados de tareas de -
definición, ·de orientación o de <JPo,Y.o en relación con aspectos que sus 
propibs tílulos definen: ·' 

- TerH1inología, Símbolos y Representación' Gráfica (hiJ publicado 1a versron 
'en inglés y están en prepar,Jción ,las v~rsiones e'l francés y alemán del -
pri~er documento). 

- Ens~ñanz.J;, (ha empez;:¡do ;:, funcionar muy, r·ec i enter,lente). 
¡: 

- Recórnendr.Jt iones sobre Té en i cas de, 1 nvesl i gr¡c i ón en Campo, (está por pub l i 
e a r se e l .do e u me n t o f i n a 1 ) . :1 

Clasificatión de Rocas y Masas de Rocai~(esL§ 1 isto un primer borrador), 

L r; 1 

Normalización de Pruebas de Laboratorio y de Campo (ha producido cinco 
Joc:-Hnento,s sobre las prime1·as: 1). Densi,cii'Jd, Contenido de Agua, Porosidad 
y ~bsorció'l; 2) Resistencia y Oeforr:lé)bilidéld en Co~l¡Jrcsión IJni¿,xial y en 
lnd~nlacitn (Point-load); 3) Ex~~nsibi;idad; 4) Velocidad de Óndas Sono
ru~:; 5) Corte Dir·ecto; y Jos c~ocLlmcntoi sobre L1s segundas: 1) t-',étodos
Pc[ornencJa'dos para Deter·nin;H la Resist•.:ncia al Corte y 2) llétodos Reco-~ 
mendiJdos para la Prucbn de Perno~ de Anclaje. 

i j ~ 

•· Teh-1as a Desurrollar (Investigación), a 1ue hu editado un pcQuE'ño infonn€', 
1 .':1 ,, 

•· Pu~l icación y Traducción (normas· espec'ialmcntc apl icable'i en congrc5os), 

Co~portamicnto de Túneles y olr,)s Cavi~l.Jdcs Permanentes. 
,,, fl' 
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1~ SIMR interviene en el S0c1etari~0o Coo1Jinodor de las tres ~or1~~J~cs 
~elocio,,;d.:;:, con la geotccnica { SIMR Soc1crJad lnternaciGnéJ) de: ;<canica 
oe Rocas, SIMSIC Sociedod Internacional de Mcc~nic~ de Suelos e· ln~cnie
ría oe Cimentaciones, AIGI Asociación inl!crnacio:--,al de Geúl•.HjÍ;, rJcl lng~ 
nier-o), que se ocupa desde dicíer1bre de 1973 de elaborar un c~.t."''cuto CE_ 
m~n y de la coordinación y normal1zac·6n de actividades. Lc(m!nnlogia.
traducción y publicaciones de las [res sociedades. 

la Socl~dad Internacional de l"lec.5nlca de f{ocas publica la revi~~ta "Rock Mecha
nic..s" tres veces por ano, con artlculos selectos sobre la materia., c~.critus ··~ 
princi~almente en: ingl~s y en alem~n y oc~sionalmente en franc~s. Ta~bl~n pu
blica un boletín llamado 11 Nev.;s", Este boletín aparece cuatro vece':. al ciñO y
contiene noticias de los Grupos Nacionales de la Sociedad, de las accividades 
de los Comités Técnicos, novedades en ei carilpo de la mecánica de rocas, datos 
sobre reuniones técnicas y lista bibliográfica selecta. 

Adem~s de las reuniones propias, la Sociedad promueve las reuniones organiza
das por Gr~pos Nacionales sobre temas es~ecializados de la mec~nica de roca~. 

,, 

o 

En el camp0 de la enseñanza, la Sociedad1p ... eter;¡de establecer recomer¡daciones1- Q 
en el planq internacional acerca de la natural1eza y desarrollo de los curso~.:·· 

de Mecánica de Rocas, que deben enseñarse en l~s diferentes ramas de la lng~ -
nieria y l~s geociencias. 

EL GRUPO NAC 1 ONAL MEX 1 CANO DENTRO DE LA SOC 1 EDAD 1 NI ERt·JAC 1 ONAL 
DE MfCANICA DE ROCAS. 

El Grupo ~.acional Mexicano fué creado en julio de 1972, aprobado corno Grupo
~acional, ~entro 1 de la Sociedad lnterna¿ional de Mecánica de Rocas, en la reu 
nión del Consejo de la Sociedad Internacional celebrada en la ciudad oe lucer 
na, Suiza,: en septiembre de 1972, y regi,srrado ante notario púb1 i'co eFl ener.o
de 1973 cqm::> Soc,iedad Mexicana de ii,ecáni~ca de .P.ocas. El Grupo nacionol está 
representado en todas las reuniones del to~seio de la Sociedad Internacional 
con derecHo a vo~ y a voto. Actualment~ la S~ciedad cuenta con 120 niembros, 
que por elf1o per~tenecen también a la Sotiedad 'Internacional de t·1ecáni'ca de Ro 
cas con ca~ácter' de miembros del Grupo Nacion~l. 

• 1 ~ 

ACTIVIDADES DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE ROC~S. 
i: 

De acuerdG: con e;l Estatuto que rige a lp Soci.edad Mexicana de ~lecánic<J de Ho·-
cas, ésta;.tiene ·por objeto "promover y difundir los conocimi~nt0s de, ia r'1ec,)= Ü 
ni ca de rocas en la República Mexicana.,· Paril tal objetr celebrará cont..::rcn--
cias y re~niones, publicar§ artfculos y ~olletos y c~l~b0rará con institucio-
nes de enseñanza'y cien!:íficus del pilÍs del extrar>jero en el estudio de los 

,¡ 
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problen,as rel.Jcion':ldns con la mecánica de rocas'.j" Lo SocieC:cJd f·l,~XIcana de 
Mec~nica de Rocas intenta difundir los principros b5slcus y las apl icacio
nes pr,íct ic3s de la mecánica de rocas enlre los ingenieros y científicos
rnex i canos" , 

La primera reun1on tEtnica de la Soci~dad Mexicana de MecSnica de Rocas se 
celebró en noviembre de 1973 y se c:estinó a di~cutir los oroblen.a~ de "Pre 
sión de Roca en Revestimiento de Túneles' 1

, coP el cocurso del Dr. CiovannT 
Lombardi de Suiza. el Dr. Daniel Res~ndii y los ingenieros Arturo Bello y 
Raúl Cuélla.r de México. La segunda reunión t~cnica se celebró en noviembre 
del aRo pasado y versó sobre aplicaciones de la mec&nica de rocas a la esta 
bilidad de taludes en mínas a cielo abierto y en obras de ingeniería civil 
viales e hidráulicas, así co:no nuevos conceptos· de la resistencia ::Jl corte 
y la deformabi 1 idad de diaclasas o juntas en un macizo rocoso. Los confe -
rencistas en esta reunión fueron: el Dr. Hoek de Inglaterra, el Dr. Fern~n 
dez Bollo de Francia, el Dr. Uriel de España, el 11. en e; Rico, y los inge:: 
nieros Alberrro y Orozco de México. Otra conferencia patrocinada por la So 
ciedad, fué dictada por el Dr. Furlinger en febrero de 1974, con el tema:-
11Mecanismo 1de deslizamiento de laderas en. rocas cuarzo filíticas (en los 
Alpes) 11

• 
1 

La Sociedad ha publicado las dos conferencias del Dr. Lombardi y est~ por
publicar las conferencias de la segunda reuni6n técnica. 

En junio y julio de 1974, la Sociedad, p9r encargo del Centro de Educadón 
Continua de la facultad de Ingeniería de:la U~AM, organiz6 un curso sobre
'

1Aplicaci6n de la'Mecánica de Rocas a las Obras de lnge'liería". Los diver
sos temas f~eron cubiertos por varios miembros ~e la Sociedad. 

i 

Por otra pa,l-te, l'a Sociedad ha sido repr~,sentad'a por varios niembros de la 
m1sma en el Simposiur:1 Europeo celebrado en Luc~rna, Suiza en se;:Jtie:1:::Jrc de 
1972, en el Segundo Congres.o Internacional de G:Cología del Ingeniero, lleva 
do a e a b o e n S a o P a u 1 o B r a s i 1 , en a g os t o , .de ·1 9 7 4 , y e n e 1 i e r e e r Con g r e s o -:: 
Internacional de la Slr1R, efectuado en DEFnver, EEUU, en se~t ief"l~re de l974. 
A este congreso el grupo mexicano presentp cuatro traoajos, c,ue están publ i 
cados en las memorias del mismo; además~·] lng. Alberro ;Jélrt icip6 C0'71D '<lie::¡ 

bro de una de las mesas de debates, expon 1 iendo los últimos rcsult<Jdos de ob 
servaciones del comportamiento de la exc~vaci6n de la casa de máquinos de
la Presa de la Angostura. 

Ha contribuido tambi~n la Sociedad con d~tos sobre desl iz0mientos estudiados 
en México, para s,er publicac.ios en un voH.imen dé la Gc0l0gic..al SCicicty of Ane 
rica, denominado .11t1echanics of Rod:slidc~' <~nd 1\valanches". 

Adjunto est5 una relaci6n d~ actividades ~e 1~ SMMR en 1g75. 

¡' 

• ' '_. -: 1 ' ~: 
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LCJ ~'¡ec5nica de Rocas es la nueva disciplina qu-:: cslá u'/ud¿,ndo a ir.genícro', 
mineros, petroleros, ge61ogos y civi le~, a resolver o~oectos t6cnico-ecGni 
micos otrora no resueltos en la pr5ctica y la investigaLtÓn de las indus
trias extractívas y de la construcci6n, para llegar d soluciCJnes de e¡(plo
tación y constructivas más seguras y adem5s n1Ss ec.unór.,icas" 

En c•_J2'1to a la Minerí'a. los ingenieros de minas esperan resolver, c_m esta 
disciplina, diversos problemas cie laboreo, asf como de estabi 1 idad y scgu-
ridado La aplicación de la mecánica de rocas a la ~iinería ¡-•Uede agrupa.se 
en la forma siguiente: 

Condiciones geo15gicas 

Problemas fundamentales 

Conocimientos básicos 

Tipo de roca y mineral. 
Tectónica, etc. 

Resistencia, estabilidad 
Fragmentación 
Caída por gravedad 

Teorías 
Pruebas en Lab0ratorio 
Investigaciones sobre el terreno .. 

Problemas técnicos Gelerfas, excavaciones subterr5nea5 ~ 
a cielo abierto. 

Res u 1 tados 

M~todos de laboreo 
Des p 1 ome • e te. 

Soluciones técnicas, econórnicas 
Seguridad. 

A medida que las m)nas a cielo abierto son m&s grandes y l2s ~inas subterr~ 
neas se hacen más profundas, el conocimiento de la mec?nica de rocas adquie 
re cada vez más importancia. Los problemas de Medición y c&lculo se~ ~as = 
tante ~ás difíciles en minas, donde el material es natural y por el lo es po 
co homogéneo, que 2:1 las construcciones de concreto y :~cero, cuy0s fTleteria::
les han sido fabricados por el hombre. 

Existen en la minería procesos destructivos, adem5s de ¡Hocesos de so¡:¡orte. 
1"\ediante la voladura controlada, puede li111itarse 121 dc~L,·ucción de 1o roca 
y mediante la inyección de 'lechadi:Js v mcrteros, el c1ncL1je y el ~o;~crcto
lanzado pueden fortalecerse las zonas oébi les. La tC'c.nolouí.J de estos 
procedimientos se está perfeccionando notablemente cun el a~xi ¡ io ce la 
Mecánica de Rocas. 
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La aplicación de esta disciplina por otra parte, permite medir el comporta
miento y establecer sistemas de control. 

Las mediciones aplicadas en las minas son mediciones de oresión en la roca, 
de esfuerzos de diversos tipos, así como registros microsísm1cos. Las me
diciones de presión en la roca dan la dirección y magnitud del empuje de· -
roca en ciertos puntos. Los registros de deformación, con cinta invar, in 
clinÓ:iletros, extensómetors, niveles, etc., indican los movimientos dentro
de zonas más o rrenos grandes, mientras que los "microsísrnicos'' pueden apl.l.. 
carse como señales de aviso, cuando va a producirse o puede producirse un
desplome. 

Los ingenieros sudafricanos fueron los primeros,y más entusiastas, en em
plear la Mecánica de Rocas en el diseño y control de minas. Ahora se ob
serva una gran promoción, también en otras partes del mundo,como Euro~a,
Japón y E.E.U.U. En la "Revisión Anual 1974" de la industria minera que
hace la revista Mining Engineering en su número de febrero de 1975 anota, 
en lo referente a Mecánica de Rocas, lo siguiente: Se han seguido activa
mente los métodos de evaluación in-situ de las condiciones del terreno, de 
la aplicación de técnicas analíticas para el diseño de minas y del perfec
cionamiento en el diseño y aplicación de sistemas de ademe o soporte. El 
re~istro anticipado de movimientos de roca se ha aceptado cada vez más co
mo sistema de alarma en condiciones difíciles de explotación. Destaca co
mo el evento más importante de 1974 el 111 Congreso Internacional, celebra 
do en Denver en Septiembre pasado, en el cual los ingenieros mineros tu -~ 
vieron una representación muy numerosa y participaron en las discusiones
y en la presentación de trabajos en forma tan importante como los ingenie
ros civiles. 

La investigación se está enfocando al diseño de explotaciones subterráneas 
a gran escala, especialmente en lo concerniente a la mecánica de caídos o 
derru~bes y de control de hundimientos, así como en el diseño de pi lares y 
galerías. 

En cuanto a rellenas hidráulicos, cono componentes estructurales en ex~lo
taciones mineras, se estudia el desarrollo y diseño de un sistema de relle 
no de roca cementada y la cementación y las propiedades de so~orte o adene 
de rellenos hidráulicos. Se 1 han podido conparar esfuerzos medidos dentro 
del relleno con esfuerzos c~lculados y se está estudia~oo la infiuencia en 
los esfuerz~s en la roca, q~e es u~ aspecto particularnente significat;vo 
en minas, donde existen pro~lemas de elevadas presiones de roca y de esfuer 
zos residuales tectónicos. )Respecto a estos últinos ~e esta controla~_do -
el ri·~sgo de que produzcan ¡serios problern.:Js de explosiones o cuídos ex';Jon
tá~eos en rocas sujetas a d~fuerzos mu; elevados, con rcaistros ~Í5~1icos y 
de ruidos. Estudios de ve(ocidad de propagación de ~ndos sp est~n emplean
do p.:Jra predecir la atacabf lidad de algunas rocas y a~í ~lanear los diaqra
mas de barrenación día a d\i'a, En materia de adernes c;e ('"!udi;:m y aplic~n
sistemas de presoporte cor anclas de tensiún,- cables y ancla~ de aoherencia 
instalad~s desde otros niv·les de la mina para sorort~r los nivelec; de ex -
plotac1ón antes de las vol~dur~s. Se usan como ~atcr iales: m~dera, acero, 
y fibra de vidrio, asi corr~ lechadas y resinas. El concreto l~nzado se usa 
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cclda vez más con lanZéJdoras de mi:is ,Jltos r'.;ndi1oientos (hasta 15 m3/hr.),
como soporte capaz de ser util i~ado tn infinidad de situaciones; reciente 
mente se esta perfeccionando la inclusion de fibras finas de acero para-
mejorar 5u resistencia a la tensión. 

Finalmente se comenta en ta revista el perfeccionamiento de las t~crticas 
de medición y procesamiento de datos pard eí control del comopo1tarrliento
de explotaciones mineras: !nstrumem:os par¿1 medir movimienlos de ¡·oca con 
!..lnidades de memoria de estado sólido; progr.::HTtiJS de elemento finito para-
predecir asentamientos en explotaciones de g~lerias y pilares; observación 
de excavaciones de prueba o pilotos y de tOneles y lumbreras excavadas con 
precorte y con control del contorno. 

Huchos ingenieros mineros en México. están atentos a los avances de esta -
nueva disciplina y varios de ellos est~n ya aplicándola en algunas de sus 
minas y consideran su uso cunñdo planean futuros desarrollos. 

La Sociedad Mexicana de Mecánica de Rocas a la vista de este creciente in
terés, desea vivamente atraer la atención del mayor número posible de inge 
nieros mineros que están consientes de que. se pueden aprovechar estos cono 
e imi en tos para obtener un más económico y seguro ataque de sus e~p 1 otaci o".:" 
nes. Para ello, celebró una reunión, sobre nuevas técnicas de voladura y 
nuevo equipo en la explotación de minas. en septiembre pasado, en el ClCM, 
y ha organizado, con el Centro de Educación Continua, el presente curso -
llamado Mecánica de Rocas:Apl icada a la Minería, cuyo programa se acompaña. 
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M~CANIOUE DES ROCHES 

FELSMECHANIIC 
ISM -INTEGRAl SAMPUNG METHOO 
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1 - INTROOUCTION 

Conventional boring programs te assist in the 
detailed study of the structural features of a rock 
mass meet with iittle success whenever the drilled 
mater1al is of poor quality. In fact, as far as 
mcchanical behav1our 1s concerned, rock masser. 
depend pnmarily on the1r weakest zones, v¡z, their 
fractures- 1oints or faults. However, mcst of the 
recovered rock core 1s sure to belong to the 
soundest mater1al present; and, even for th1s, it 
1s generally 1mposs1ble to gather complete mfor
mation on the fractures sought after, as to their 
number, orlentat¡on, kind of infill1ng, etc. 

To face this s1tuation, LNEC has developed a 
technique for recovering cores that adequately 
represent the formation one w1shes to study. W1th 
the help of th1s technique, the so-called integral 
sampling method ( ISM ), intact oriented cores m ay 
be obtained, in which the successive soil layers 

1 . u 
a b e 

FIG 1 

are kept in their relative posit1ons. This makes it 
possible to observe the ¡omts, faults, anc! respective 
infdl1ngs, to measure the number of fractures, a11d 
to ascr1be orientations to them 

- ¡ r------- :·· - \' ' 
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The ISM, wh1ch may be appi1ed to a whole 
drdl, or else restricted to the zoncs where 1ts use 
seems necessary, has been patented in many coun
trres. 

2- GENERAL DESCRIPTION 

The method essent1ally cons1sts of the follow1ng 
operatlons: ( i) drillmg a borehole, w1th the di a
meter adequate to the envisagcd core sampling, 
down to the point where the appl1cation of the 
method is scheduled to start (F1g la); (11) drill¡ng 
a narrower coaxial hole, from the bottom of thl! 
prev.ous one, to install the selected length of 
remforcement bar (Fig. lb); (iii) installmg a rem
forcement bar in the narrow borehole, with the 
help of 0r1ented installing rods and their guiding 
equipment ( Fig. 1 e); ( iv) fillmg up the narrow 

L~J y u 
•1 ~ lt ,, 11 1 1 ,, 
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d e t 

borehole with an app~cpr1atc binder, e1ther a cc
ment ora chem1cñl, wh1ch 1!> m¡e::ted at the bottom 
of the hole rr, ordcr to expell !he cllr an;:J water 
11 may contam (F1g. ld)· (v) after :~'e lJ,.·der has 



~~ t, conlinuinq io drdi the i.H<J•'· hc'l(', so as tC> 
ovr:rccre thc ·-zrmc of !he rack lNJ~S pr::viouslv 
rc,,,rc·rcd viilh the biJr (Frg le); a•<d !v,) r<;cover· 

•ng tnc t,etnforcecl corc (F-tg. lf). 
1 he bindcr ,., choscn to ensure good adherenre 

lo the remforcNncnt bar as well c;s to the soil or 
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bGr:n I(¡¡Pr:;·_~dr f-1nd b,~fon:: 1t ht2:?Jr1'-" ¡o barden 
(Fio 7d). 

Allcws lho b•ndr:r ro be tn¡ected through 'thc 
tn~íullrng rods i'ind the rernforcement bar (Fig. 3). 

( b) 

- F 

(C)_\ 
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FIG 2 

re,, >UíÍ.<ce lt con b~; dyecl, and rts settm!] time 
c<lr. 1"'l·o ac!¡u;ted. 

Thl' lengt!1 of the successfully rernforccd core 
cc-1Y'ncJ;, on both the :.lrameters mvolved, and on 
t:w occur;:~el' of rhc nole coa:dalization. Lr.IEC has 
be··n u~1119 drdl btts 36 mm 1n dtameter to rein
h,cc 76 rnm cores 1 5 m long. 

:; ---GENERAL TECH!-JIC.~L DATA ( ") 

keinforce the core to be drrlled, and convey 
tne b,nder. Steel tube, about 32 mm and 26 mm 
•n ,;xt¡~¡·ndl and interna! d1ameters, respectively. 
L ::•· :::;th accord1 ng to recovery se heme-

f runsfers the axis from the large to the narrow 
hole, and factlttates the installation of the reinforce
rn~nt llar ( F1g. 2 ). Perforated steel tube plli~Ce5, 
70 rnm in dtameter and 1.00 m long ( F1g. 2a ), 
\N, h connect1ons and guide heads ( F1g. 2b). 

,\ilows the reinforce1nent bars to be installed 
111 the narrow borehole. 

CMry the remforcement bar to its workmo 
p-::>: .. 1on, besrdes conveyrng the brnder (Fig. 2cr 
.·~lf·<> 1 tubrng 32 mm 1n externa! dtameter, and 1 rn 
''' 3m long Approximate wetght 3 kg/rn 

.Stts free the mstalled re1nforcement bar from 
1:s 1nstailing rod, tmmediately after'the binder has 

t •) All spocofocllt•on• ore ~ub,ec! 10 chango wi!hout no! ice 

Transpnrr.nt ncryitc cyltnder, 40 crn x 0 15 cm, 
with bmder and compressed-atr ports ( Fig. 3a). 

To INíthstand 150 kg/5q.crn. (Workrng pressure 
3 kg/sq cm to 5 kg/~q.crn.) With connecting tube 
(Ftg. 3b). 

Tuba from biuder vc~:;ol to ins!i!lling rod11 

Pla~tic f-Jose 34 mm in diameter, for pressures 
•m to 10 kg/>q.cm. 
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ACTIVITY SHEET 

(; lhl a&" a ct'e ri ~a t h1 ilíl 
by 

/\s ~~ ev1dent. the appilcauon of tnc vast body of 
docu,,le now avadable 1n rock mechan1cs basl
caliy depends on our knowledge of the charac
lcnstJC'> of tht'! rock milss under study From the 
pc1:-tt of v1cw of CIVIl engmf'cnng, the deformabil1ty, 
st•e,1gth and pcrmeabil1ty of the rack mass are 
~,,,t,cularly 1mportant. Thus the charactenst1cs 
t:tJt cond1t1on these propert1es must be mvestlgat
ed -- 1 e . the gcometry and the mfllilngs of ¡omts. 
L1Uits and other d1sconttnUit1es ex1stmg tn thc ·mass 
:\s regards dnllmgs, 1t may be stated that com
r.ton sampl111g of rock masscs om1ts. m fact. pre
CJsely the rnformat1on that IS cssent1al· rn a core
bo1c there are only adequately represented the 
mosl res1stant layers of the sect1on wh1ch vvas ex
¡.:loíPd, and these are tbe least s1gn1f1cant for quan
r!f.catlon of the magn1tudes w1th an mterest Clearly 
:r11s rs a senous matter, smce 1t may lead to an 
Ufl·july optrmrst1c or pesslmiStiC ¡udgement on the 
qLwllty of the rock mass. 
\IVhere observat10n of rack masses cannot be car
r.erl out at exposed surfaces in trenchcs. drtches. 
rrt.o or galienes. rnspect1on of the drlil cores has 
tcen comp!emented by observat1on of the bore
hole waifs by periscopes, cameras and telev1S10n 
R"course to these technrques. however, has been 
so unsatrsfactory that the LNEC set out to develop 
a ;rew sarr>pl1ng process, whrch would enable an 
onr~ntcd and mtegral (1 e, y1eld1ng 100% core 
'"'I'OVery) core to be obatmed 111 whrch the layers 
o; the dnlled matenal vvould preserve therr rela
t;vc posltlons. 
Essent1ally the method wh1ch vvas proposed drf
ÍP<S from ordmary samplmg in the mere remforce
J<H,nt, w1th a rod. of the sect:on of the mass w~11ch 
,r; to be reached wrth the dnlhng. Th1s rod is en
r ;--:.ed m a narrovv mstallmg bonng, wh1ch 1s m a de 
hdorc the sampilng dnll and fed vv1th a l!qu1d 
b• 1rJer that 1s capable of causmg the whole of the 
d··l!!ed core to adhere to thc rod The brnder may 
br dyed to hrghlight the contrast betwcen the sam
p!! and the fractures prescnt. and 1ts settmg tlrne 
m:,.,1 be ad¡usted w1thm w1de l1rnrts, accordmg to thc 
-;c.1eme for conductmg operat1ons 
lo assess the progress represented by the new 
t'X¡tnlque, a companson may be made, upon F1g. 1, 
b.;~·Neen an Integral sample and two ordrnary sam
pic<> The cores photographed vvere extrdCIPd from 
<J pile of layers of vanous materrals Thrs píle was 
u~,ed to s1rnulate, in the laboratory, a rock rnass 
thc¡ showed characterrst1cs wh1ch were very unfa-
vn,,r-:¡~dn f .. ...,n-"0 th..-. .... ,. ....... .-..f •• ~ • 1 
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wh1ch concerns thc sarnpl1ng of hornfels g1vcs 
'evrd8n.;e of the successful applrcntron 'JI thrs tech· 
n1que rn srtu 
Apart from thc contnbutron, wh1ch 1s generally vcry 
ímportant, rn spccrmens for deformabil1ty and re· 
SIStance testrng, the Integral samples open up new 
prospects for studymg the JOmtrng of rock masses 
and the problems assoc1ated wrth rt. Automatrc 
computatron programmes have already been worked 
but for stat'istrcally handling the vast amount of 
rnformatron collected rn a samplrng operatron; 
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thcse programmcs lead to thü dcflnot1on of l .. rnli·•:s 
of JOints. whrch are charactenzed by averaue spacmg 
and opcnrnr:J valucs and also help to rnterp;-r t. tak
rng rnto account the anrsotropy of thc ma!;s, pcr
meabrlrty detcrmmat10ns 
The new process, explo1tat1on of whrch rs protccted 
by patents taken out by thc LNEC. has aliowed 
perfect samplrng to be ach1eved under such 
adverse cond1trons as those presented by gra n1trc 
formatrons almost convertcd mto resrdual sods 
(Frg. 3) and by fault 1nfrllmgs. 
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Characwnzat1on of the deíorrnabil1ty of a rock mass 
outs a comple}( problem for wh1ch spec1ahzed test· 
1r19 rnethods and techn1ques are reqUJred wh1ch 
cPpcnd on the kmd of work to be stud1ed When thP. 
problcm of the recJprocal mfluences of the structure 
2r•d the rock mass has to be dealt w1th. one must 
takc mto account the repercuss1ons that the rock 
·nass drsplacements may have owmg to the stat1cal 
rndeterrnmacy of the whole 
:->oth the heterogene1ty and the an1sotropy usually 
present 111 rock masses make 1t dlfflcult to charac
tcme the deformabllity of the mass as a result of 
ttoe small number of tests wh1ch can economlcally 
be carned out Furthermore, often there are doubts 
ns to the representat1veness of the results owmg to 
the volume of the tested rock m¡¡ss Hence the 
trend to make mcreasmg volumes be concerned m 
the tests. 
For the purpose of measuring rock mass deform
abiiJty the LN EC for many years u sed a dev1ce as
~embled w1th convent1onal ¡acks; th1s applied about 
500 tf on two opposed· Circular are<Js of 1 m 1 

( hg 1) Measurements were taken of the dlsplace
,nen!s of the loaded areas m relat1on toa reference 
'.Jeam connected to presumed f1xed pomts. two 

, •¡• 1 - VortJ~al delormaboloty tost wolh convontional jocks 
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Cc~r---::f:l '· o.~ 

Under~ro..rhd w.u~a 

&'tuass deformability 
@í!B ~arge volumes 

Foy 2- Largo flai-Jatk and reedong epparatue 

values of the deformabil1ty modulus bemg obtamed 
for each test 
Normally. these tests were carned out ms1de 
gallenes opened for prospectmg of the rock mass: 
they mvolved careful preparat1on of two smooth 
surfates a nd the lengthy assembty of very 
heavy equ1pment These d1ff1cultJes. combmed w1th 
d1sturbance of the mass owmg to the open1~9 of the 
gallenes. usually by menns of explos1ves and to 
limltatJon of thc stress applied. led the LNEC to 
deveJop a nm.v testmg method in th1s. use 1S madEl 
of thm- 7 mm- flat-¡acks of large arcñ- 1 to 
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2 m:- v.. h1ch are mtroduced mto slots cut m the 
rack mass by a d1amond-edged Circular saw 
(F1gs 2 & 3), 
As 1t 1s poss1ble to open vanous slots wh1ch are 
cont1guous and on the same plane. 1t 1s poss1ble to 
load a much larger area than could be handled by 
convent1onal jacks 
There are also the advantages of bemg able to 

·reach rock mass zones that are und1sturbed by the 
'openín~f of the prospectmg gallenes; that the num
tíer of d1splacement measurements per flat-¡ack is 
from four to eight, and that 1t 1s poss1ble to attam 

'\s'tresses of around 200 kgf /cm 1 Altogether, much 
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F1g. 4- Test of a ~rrcular tunnel by means ol a rad1al )ock 

more rnformat1on 15 thus obtarned about the be
havtour of thc rack mass. 
Th1s type of test has been done by the LNEC m 
vanous countnes - lran, Belg1um, Germany and 
France- and at some da m s1tes m Portugal 
Bestdes the prev1ously menttoned tcchn1ques. there 
ts also a kmd of apparatus wh1ch enables radtal 
pressure to be applied m a c1rcular gallery With a 
día meter of about 2 m ( F1g. 4). Thrs method makes 
1t poss1ble to determrne, through one test. the de
formabilrty modulus and 1ts v"ariatJOn m depth 
accordrng to vanous d1rect1ons, thus provrdrng a ful
ler analys1s of the behav1our of the rock mass. 
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lABORATÓRIO NACIONAl DE ENGENHARIA CIVIL 

ACTIVITY SHHT 

t("o 1r;ledge o! th~~ state of sttess 1n rock masses 1s 
·: 1 ,,_, 0 rtant not only for Clt•il eng1neenng works of 
,¡,..,i10us kmds. but also for understand1ng numer
OIJ" phenomena occunng m the earth's crust Ow1ng 
~e the lack of adequate measunng rnethods. 1t has 
·~c·lrlom been poss1ble to take mto due accOL1nt 
l 11F; state of stress of rock masses. when plannmg 
r: carrymg out works, for even stronger reasons. 
!>ttle 1s known dbout the d1stnbut1on of stresses 
.:·· lhe earth s crust 
¡., order to determme the stresses m a rock mass. 
>T:r':Jsurements are taken over the walls of gal
'n:('S or 1nS1de boreholes In the methods referred to 
oy:;iow. a zone of the mass 1s freed from certam 
l;(mds and allowed to deform under the act1on of 
t:w stresses of wh1ch 1t IS the seat 
\!Vben the test IS done tn a gallery, 1n1t1al d1stances 

._ r(: rneasured between pa1rs of pomts such as A' 
!-\·· 1n F1g 1; a slot 1s cut m the pos1t1on shown 
::1 the same f1gure, the d1stances measured thus 
:-T'''9 generally altered. a flat-¡ack 1s mserted mto 
r11r; slot and the ¡ack fdled Wlth od and connected 
\e• d purnp; the od pressure IS then ra1sed until 
.rr d1stance between the reference pomts 1s resto
IL'' i to 1ts mlttal value lt 1s presumed that the com
~·cnsatlon pressure. whrch 1s read on the pump Clr

c:...tt, rs equal to the normal stress m the mass, m 
:;·•dace elements parallel to the walls of the slot 

(. 

was appl1ed, the method uscd ¡vcks of ncarly 
" ·_. ,. "' thrckness. and thesc were back frlled wrth 
~t· , 'i>l mortar m 1rregular slots obtamed from con
'-" ;•" : ·s parallell bonngs whose separat1on septa 
ve;"''' deo;trnverf 
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Bastcally, the LNEC contnbuted to the technology 
of the test by reducmg thc flat ¡acks to cush1ons 
~ mm th1ck ( F1g 2) and developing a dtamond-edged 
d1sc saw ( r1g 3) whtch. by cuttmg slots 6 mm wede. 
enables the ¡ack to frt perfectly and makes mortar 
filling unnecessary. 
In o:der to determme the state of stress at a point 
rn a rock mass, the above mentroned method rs 
appited to three orthoqonal surfaces. for example 
a lateral vvall. the end and the floor of the tes
tmg gallery through wh1ch the potr.t 15 reached Of 
course. the s1tuatton apprectated covers not ordv the 
mttial stresses of mass. but also the stresses endu· 
ced by e>ccavatton of the testmg gallery 1tself 
However, 1t is possible to interpret the results. 1n 
order to arnve at the state of stress that ex1sted en 
the mass befare the galerry was mened 

,1"•• 



In arder to rcduLC to d mrni!TlUrn the .li::.turbc~nce 

c.Ju::.ccJ hy thc test to thc state of stress rn the mas::.. 
thP rrj:,¡ing po111t may be reached by medns of 
fiorcholcs HowC'vcr. thc conventronal methods that 
eJqJICit thrs po::.s1bility provrde rnformilliOn thnt rt 
ls confrncd to pl~ncs whrch are pcrpP-ndrcuiJr lo 

the íli\IS of tno borehole, and thus. for a comploto 
dcterriunatron of the !.tJte of stress at a pornt. rl 1s 

,.,_ __ ,.,..,..,_. n~s:~~sg__r::~.to.,ha~teJhree boreholes converg111g at the 
pomt. and thrs rs both expensrvc dnd drffrcult to 
ach1eve 

_ Ato11g the general lmes of this technique. the LNEC 
propQsed the use of a cell wh1ch measures strarns 
111 one borehole and provrdes the complete state 
of stress at the end of that hole The cell. whrch 

---'~. a_ cylincjncal plastrc laycr. equrpped w1th re
.: S•Sta-nce stra1n gauges. 1s glued to the rock mass. 

m the end stretch of a narrow borehole ( Fig 4) 
Usmg a d1amond dril! bit of larger diameter. moun-

: ted on a rotatmg dnll. a nng 1s cut, coaxidl wrth 
.the f1rst dnllrng, and from the mass IS detached a 
rock c.ore rn whrch the cell 1s rncluded Readrngs 
on the strarn gauges. before and after the rock core 
·,s -oelached; maké 1t. poss1ble to calcula te the strarns 
lnduced by the operat1on- i e the strarns resultrng 
.from of the stresses to wh1ch the matenal of the 
core was sub¡ected. whrle 1t strll formed part of 

: the mass. Calculat1on of the rock mass stresses . 
. from the strarns measured rns1de the core, 1s done 
. lhrough complex · formulae, whose applicatron rs 
S1mplrf1ed by usrng a computer. 

d, 
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The 1esults obt.Jincd •t'fer Cither 10 11.c ¡r11[1,il 
stresscs of the 111a~,s or Slmult.Jnco J'.ly tr; !hec,. 

and to the stre!;scs mduced rn thc Jn.J'.S by eÁec:u
tiOn of il work In fact. by rcfrürnrniJ frum apply1nq 
thc drrll brt of larycr d1"rncter dnd by t,,k¡r¡¡~ suc
ce~!:.iVC re¡¡d1ng~ of thc c.cll, 1! iS pü$~iblc, di'>o. to 
riludy thu ovolut1on of tho 61<-~to of stressG!J 1n rock 
mass. 
Thcsc methods habc becn us<?d by thc LNEr. both 
rn PortugJI and abroad. not only on rock m<.~sses 
but also on concrete structures Up to 1972. flat
lilCks and cells had been used m ilbout 50 tests 
of each type. · 
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Tiit· ConHui~..,lon ou St.tilllardi-..llwn ol I .alH>ratorv aud Fiddc; Tc-.t-, on HoC'k wac; 
.tppmutcd 111 LUil7. ~uh:-.cqucnl lo ih hr'>l uwctillg in l\lachid in Octohcr JU(iH, tlll· Com
nu .... ~l\lll l'll' ul.ttcd a qtH'.'>lH>llll.lll e ld al! the mcmhc:r'i o[ the Jnternatio11al ~octely for 
Hot:k l\lcdulltc:-.. tlw :tii.,\\'CI :-. n·cci\ cd clcarl~ :-.howing a g<'llt'ral de.,ire for :-.t.llldardt..,,·d 
tí.'<;t mg prun·dmes Al a 1 urtlwr mcclwg in ()<;lo in Septembcr lU(l!J, lc<,h \\'el< ctlt'go
ri~l'd ,wd ,1 priorit) lor thcil slalldanh.~alíoll was agrecd upon. as gívcn in Tahlv l. 

It \Ll<; al'>o decidcd that rcscarch tc~t.'>. including many of the rock ph~'SlC''- Lc<;t<;, 
\H're bl'.' ond thc scopc o~ :-.tandardi:-atwn. S1th:-equcul mcelÍJlgs \\'<'re hcld 111 lh-~~~rade 
in Septcmhcr HJ70, in 1\'.lllcy in Oclohcr 1D71, in Lucerne in Scptembcr Hl/:2 and in 
~.¡to\\ ice 111 Oclobcr 107.:3. Al thc Luccrnc meeting the Commission wa:- suhdividcd intn 
two conumltec5, onc on standardl'iatwn of lahoratorv tc:-t<; and the ~ecoud 011 the 
~taml.1nh '-.lt ion ot f wld tests. ' 

Tlw prcscnt documcnt has becn producecl as thc rcsult of the comhi1ted dforls 
of thcsc l\\ \) commitlces ami of lhc cmü1 ilmtors as listcd helow. lt cmTrs Catcgoric'> 11(:2) 
and 11(.=5) in Tahle l. 

It :-.l10uld he cmpha:-iJ.ccl that the pt111JOSc of thcse usu¡.?;gc~tccl mdhods" ¡.., to 
spccify mck tcstm~ proccdnrcs ami lo achic, e somc dcgrC'e of standardisalion withoul 
inhiluting thc de\ clupmcut or improvcnwnt uf lcchniqu~s. 

1 

Any per~on intcrc~tcd in thcsc recommendations and wishing to suggcst adchtions 
or modificatious should acldress his remarks to thc Secretan' General. Internatinnal 
Society for Hock .Mechanics, Laboratorio Nacional de Enge¡{haria Civil, Avenida do 
Brasil. Lisboa 5, Portugal. 

Tl1e follo\\ ÍJ1~ pcrsom contrihuted in tl1e drafting of thc~c ·~Su~c;c.,tcd i\Tctlwlh": 
l\1 '\. Ka11ji of Bra.,il; G. H('rget ami B. Ladan;. i of C.tnada: K. Dro;d a11d 

A. D' orak of Czccho..,]o\'akia; P. Egger. H. Kuttcr and F. Rummd o( \Yc-.t Ccrm:m;.·. 
N. Hetlg('r<, of 1 l<JIL111d. !\1. No~e of T:tpan: K. Thicl of Polancl. F. Perc:- H.odriptt'' ~111d 
J. L. ~erafim o[ Portugal; Z. T. 11ieniaw:-ki and T. R. Stacey of Smtth A[rica; F. ~luJ..t<; 
of Spa111; J. A. Franh.lin (Coordinalor), H.. E. Gihson am] N. B. Ilohh.., o[ lTni!ccl 
Ki11t!;dom; J. ·H. Coul~on, D. lJ. Dccre. H.K. DoJJs, H. B. Dutro. A. K. Kuhn ami 
L. H. UndcrwnoJ of tlw lTnitcd Stat<'<;. 
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Co/l:;_·,rJr!f. ! . CL:\S~IFIC \TI O;\; Al\ D Cll.\H \C fi~HIZATIO~ 

(J.) Dcmity. water conlcnt, pmm1ty, ah!-orplíou. 
(2) ~lrl'llglh .llld ddonnabJht) 111 lllliaü.ll colllprcs~.JOll; poiut load ~lrcu,t!;lh. 
l ,) ) \ lll '>Ol!Op~ i11di('(~C.,. . 
( !) ll.u cJnco;;,, ,tiJr,tS!H'llC,',,<,, att"rilJOl!, Uril!a!JilJfy 
(.)) Pcrmf'al 1dit ,._ 
((}) S\\ cll1ng a1;d ;,bl(•-dur..lhdiLy 
1, 7) So u ncl ,·elocity. 
( ~¡) 1\ l!cro- pelrographic dec;CJ i ptions. 

/:o; l: 11wss ( ficlll ohsen alions) 

( 10) 
(11) 
(.l~) 

Joint "~·stcrns; orícntalion, spacing, opcnnr;,"i, roughncss, gcomctry. tilliu~~ 
and altcralion. 
Corc reco,·el y, rock quality designation ancl fracture spacing. 
Seismic tests for rnapping am1 as a rock quality index. 
Geophysical logging of horcholcs. 

C(I!L"::oru JI: ENGINEEIUKG DESIGN TESTS 

l <~,. sít IJ. 

( l) Determinauon of :.trength e11vdope and da'itic- prop<'rti<'s (tri,l\ial and 
utnaxJal comprrssio11; tensilc tests). 

(2) Direct shear lesls. 
(3) Time-dependent aw] pla~tic propf'rtics. 

(1) 
(5) 
(6) 

(7) 
(Jj) 

(9) 

Deformabilily tests. 
Dtrect ~hcar le<;ts. 

Fielcl permeaJ,ility, grouud-\vatcr pnY.Uff' ;llld now monitorin¡!: wakr 
~ampling. 
Rock stre~'i dcterminalion. 
Y\lonitoring of roek mm·(·meill'>, ~·'lllliOrt ptes~ures. anchor Joads, rnl.'k 
noise ancl vibraiÍOllS. 

(¡O) 
Uniaxial, biaxial aud tria,\Jal c-mnpH·~.~.in; '>lrt'll).!;th. 
Hock aucl10r testing. 
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1' \H r 1 ~l 1 CCI':~ l'l-.1> ~ll:TilOD FOH L\ SITU DETEH~li~ATlO.'\ OF DI HECT 

SIIE:\H ~THEL\GTII 

1 (.l: Thi~ lcst mca'>IIJ"C'I peal.. ami re~iJual dircct ~hcar c;;lrcn.~th a~ a functiot1 oí 
o;ltl·~c;; 11onn.d lo tlw ·'shcared pl.u1L'. Hc~ults are mually emplo:- cd in limtlltlg cqntli
hJwm an.d: ~¡~ of ~lopc ~tahility pruhlerm nr for thc stalnlity anal) ~is ol dam 
tuuml.ttHJil'>. l-J· 

(h) Thc indtllalion of t1lc lcsl hlocl.. :-llld sy~tcm o[ applicd loatl'l i~ IJ'>II,dl: 

st>lcctcJ ~o that llll' ~llCart·d pl.lllc l'oincJdcs with a pl.mc of wcai,Jic~c;; Íll th~' rock. 
for cxamplc a ¡oi11l. pl.utc ol ]JLddul)..':. ~chl~lo.'>ily or clea\agc. or wllh thc illtcrlacc 
bctwcen .sml and 1 ocl.. or CUill'JTle a11d rock. 4 

(e) .\ ~lw.tr ~lrcllglh ddcrmmat1011 ~hould prefcrahly compri<;e al lca~t fiH! tcsb 
on the samc tc~l horizon wllh each spcdmen tcstcd at a diffcrcnt but comtaul 11ormal 
stress. 

(d) In appl: ing the rc~ults of thc test, the porewatcr pressme cnndition~ aml thc 
l'HJ~silnlity ,,1 progrc~siYc failure mmt he assessed for the UP~ign ca~e as they may 
differ irom lhe te~t comhtwn!l. 

Apparatus 

2. (a) Equipment for cutting and encap<;ubting tbc test hlock. rock sawc;;. clrilk 
hammer and clmels. fonuwm:k of appropriate ~limcmions aml ngidily, c:-.pamlccl 
polyst) rene ~hceli ng ur weak filler, aml ma tcrials for reinforccd concrete encap:-.ub t101t. 

3. Equipmcnl for appl~,ing the nonl1al lo.ul (for c:-.ample Fig. 1) includin¡:;: 
(a) Fl.ll jad.:~, h~ dra11lic ram" or lkad load of ~ulficie11l c.lpacity to appl~ tll(' 

rcqu1rcd normal loatk ~ 
(h) A h: draulic pump if usecl should he capalJle of maintaining normal load to 

within 2r¿ of a ~elccted \'alue throughoul the test. 
(e) A reaction s~stem to tramfcr normalloadc;; uniformly to thc le<.,t hlock. Í11duclin!! 

rollers or a similar luw friction device to cnsmc that al a11~ gi' en norm::1l load, thc 
re~ic;tauee to shear clisplaccmcnt is lcss than li{ of the ma\.imum shcar force applicd i11 
the tc~t., Rock ancl,ors, wirc ties aml tumlmckle~ are muall~ rcq11irecl to Íll'ti..tll aud· 
secure the eqnipment. 

4. Equipment for applying thc shcar force (for examplc Fig. 1) mcludi11g 
(a) One or more h~draulic ram~ 5 or Oat jach of adcrtnalc tot.1l capacit' with at 

least 70 mm travel. 
(b) A hydraulic pnmp to p•c"c;urizc the ~hear force s~ slcm. 
(e) A rcactiou sy~lcm to trammil thc shcar force lo tlll' te:-.t block Thc sl1ear force 

~hould lw di~trillllted nniformly along one facc of thc <;¡wcimen. The rcsultant line ot 
applied ~hear forC'f:<.; ~,hould pas~ through t ltc cc1 11 re n~ l he lnt 'tC of tlw shcar pLute <. 

with :.111 ~itl!.!;tilar tolcrance of = 5" . 

. -,. Eq11ipntenl for nwac;minl!; tlw applil'tl fotTr·s includin~: 
(a) Otl(' ~~-"fl'lll for nH\l'>llllltg nonnal lm ce a11d at¡ollll·r for nwa~111 ing applwd 

shc.tri11g ~orce \\ ith an a('cmacy hl'lll'r tkut ~ 2~.· of tht· m;l\inwm !orces rvadwd i11 the 
test. Lu.td c.:dl-. (d:·¡¡:m~tmtP!cr~) or llat jack prc~c;;urc mca~menwnls mav he mcd. 

• Numbers rvfer to NOTES ar the en::l of the tcxt. 
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l~er1·nt calihration data applicahle lo the range of tr·sting ~hould be appended to tlw t«:'~t Q 
n•port. lf possihle the gaugcs shoulcl be ca lihratt·d hoth helorc and after testing. 

() Equipment for measuring shear, normal and lateral dio;pbcemcnts: 
(a) Displaccmcnts should he mca<;urcu (for e-.,:ample using micromeler dial gauge.,') 

a1 eight locations on thc spccimcu hlocl or cncapsulating malt'rial, as ~hown in F1g. 2. 
(b) The shcar clisplacement mcasuring syslcm ~hould ha\'c a tra\'cl of at lca¡.t 

·;o1uw ano an accurary hetter than 0,1 m m. Tlte normal and lateral displact'mcnt 

-(T)
OJPECT~"" 
OF SHEA<>I'JG ~ 
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llll'.l~llllll'c ',\\[t'lll~ -,j¡tlltld lt.l\1' ,1 f¡;l\cJ ur :llll·.t~t :2.0 lllnl andan <llCIII'aCV !Jf'lft•¡ t11:111 

O.U.i 111111 1 he llll',\<.IIJ lli,L'; rl'lt·n lll'c ~~~!cm (lw.un~. ,tllchms a11J él.tmp.'>) ~b01dd, \\ l1c1l 

:1'-'''llll,Jcd. ll(' ~ufl icit·ntl~ ri; . .o:id lo nwd tlwse rctllliremclltS. Hc~elling of g.1uge~ dmmg 
ihe lt·"l ..,IJOnld if po<.-.il•le '"' a' oidcd. 

, . PrC'par.ltiPn· 
(.t) Tlll' lco;t block i<; cut tn the rc<¡11ired tlirncminll'i (u<,¡¡ally 700 x 700 x T50 mrn) 

il:-in~ nwlh,Hlo., tl1.1l ,\\ 11id cJ,..,llli'il,llllT or l:H:wrliJt~ of th1~ hloch. B'J. Tlll' b,t<;c of tll(' tl•<.,l 

!JJotl ~~H111Jd COÍIIL'llll' \\ ¡[]¡ (IJ¡• pJanc lo Jw ~~}('~llecl aiHl []¡(' dm;c[ÍOII o[ ~hc:lllll,l! o:,lu11dd 
lll1Tl'O.,J10IId jf pw,:-¡!JJc lo t!J\~ tlircclÍOil of allliC!palcd ~]¡C,lllllg Íll the [ul! scaJG <.,(rt]('(lll•~ 
to ]l(' anal~ <.cd ming !he tc<,l r cc.,u)h Thc hlock and ¡Mrticularly thc <ihcar planc ~lundd 
unL·.,.., ot1w1" iw '•PL'L'I~icd he rct;lincd ac., c)p<,c ,\<, pm<.ihle to ih n:tl111al 111 <,tl!l '' alt·: 
contcnt dmin~ pn·p.u al ion aud te~ting. for C\amplc by CO\ CJ ing wilh ~alt:r.llcd < lot h 
\ ch.wnel appw,im.ttcly 20 mm decp hy RO mm \ddc ~hnnld lH.· cut arot111d thc hasr 

of thc bloc], lo allow frectlom of ~hcar and lateral di~;_Jlaccn•cnt". 
(b) ,\ byer at leas! 20 mm thick of \n;,,k m.tleri.tl (e g. foamccl pol~ ~l) rene) jo.; 

applicd arouml tire ],a~e ()[ tlw tc<.t bloc!-, a!](l thc rcm<~inclcr of th::> block io.; lhen 
cn~apmlatccl m rciuforccd concJ cte 01 ~imilar '~1atui:JI o[ sufficicnt slrcnglh ancl rn.;idity 
to prcn•nt collap"r or o.,is:nrfic~mt di<.tortion of tlw hlcd: clmu1~ lC''iting TlH' eJJC,lP~''h
tJOIJ formwllJ k ~1w1.ld he eh ,¡_L'Jted to cnsure that the load hca1 in~ facc~ of tLc 
cncapsulatccl block are n.1t (tolerance :l- 1 rr.m) and at the correct inclination to the 
~hear planc (toleranCl' :: 2") 

(e) Hcaclion pado.,, anchors. t-Ic. if reqnirccl to carry thc thru~t from normal anJ 
shear load S) ~tems lo acljacent sountl rock, must be carcfully poc;itioncd ancl aligneci. 
All concrete must he allowcd time to gain a<.l!Xlllate strength prior to tc"ting. 

8. Consolidation: 
(a) Tl1e consoliuation sta_::!c of tcsling is to allow pore \\'ater prcc;<;urcs in the 1 ork 

ancl fillin~ m.ücn :l ad¡.tccnt to thc c;hc:lr planc to di'i'>Ípate nmler full normal ~lrcc;<; 
beforc shearin~. Bekn iour of thc o.,pccirncn dmin.~ con.<.olidation ma)· also impn<.c a 
limit on pPrmic;<;ahle rate of ~hearing (scc p;1r~graph 9c). 

(b) All di~placcment g.ltlgc'i are chcck<'d for rigidity, adequate travel am1 f1 ecdmn 
of mm·cmc11t. ancl a prclimin:uy ~et of load antl Jisplacement readin.l'5 i'l rccorucd. 

(e) 1\ormal load i<; thcn rahd to the [l!ll ,·alue specified for tire tc~t. n·cording 
thc conscqucJJt normal di<;pbccmcnts (cousolidation) of the test block a~ a function of 
time and applicd load~ (F'i.';'>. :1 & ~l). 

(d) The COIJ<.oliclation st:-~~r ma\ be comidercd complete whcn thc ratL~ of change 
of normal di:.plac·f•Jncnl recordcJ al e:1ch of the four gaugPs ic; les<; than 0.0.) mm 
in 10 mintJ[('<;. Slwar loadiJJg nuy thc11 he applic•J. 

9. SIH•arill_!!;: 
(a) Tl1c P'".l"'"l' of .<.111' ,. Ílt'.~ ¡, to co,tahJ,,h Yalnco., for thc ¡wak and reo.,id11:tl dircd 

~he,tr c;trcn:~tho., oF tl1c l<''>l h:J' i1o11" ( :orrcclroJJo., lo tl1c applicd nonnal lo:1d ma\' be 
reqnircd to l1old tlu~ IIOJ'IIl:tl '>In''" coJJstant; tll('o;l' are dcflllcd in p.lra.e:raph ]Oc 

(h) Tll<' o.,hc.tr forC'f• ¡., :t!1plil·cl cithrr Íll incremcuts or continlloti';Jy in c;uch a way 
a'i tO COlllroJ the ratt~ o[ ~Jlf·ar cJjo.,pJ:H't'lllCIIl. 

(e) Apprmirn.tlch· JI) o.,d .... "' rr·:ulin'~' sLould he taken hcfnre rcaching peak strcngth 
t Fig. 3.5). TIIP ralt> of ~h··ar cli.,placcmcnt slwnld he less tlr.Ht 0.1 mm/min i11 thc 10 



Jilflfl T •1n •u n -¡ lr.\r., '"'11 .,-

nGL'Rl J - EXA!úi'LE U\\OUT OI lJlltlCT <JitAR TEST DATA SltU:T 

f!(;liiE -!-C""'"luL•tlonctiiH' ¡," ,, 11""' ''·'1-!< dllt'l'l ''"'·" '"'· ,¡.,"'1"~ 
thc CUII'Irlll 11"11 "'' ,f ¡., "'11111 llt t,,, 

ll-ol,lllle pl'rioJ hefore tal-mg a ~l'l ol 1 ead¡u.u;:-.. Tltl'> wlc m.ty he Ílll ',._,.,,.d In .,, ,¡ 11l'll•' 

1L:tn O,)mm/min hetwcen ~etc; of r<'ading'> plmHh·cl llt.ll th(' p1-.tl ~ltl'l•!..'lh ,,,,.¡¡ •" 
.Jd¡•qnatcly rccorded. For a 'draÍtiCtl' k">l parlir·1d,11-h \\'lwn il'">linc; l'l,l\ ldlni ,]¡ .. r.,,,.,,. 
wJüJc~. thc total tiuw. lo reach peak ~!renglh <>honld C\Cl'l'd (·i.t '"" ,,., d.-tnlllllll'd 1 rn!H 

(' ,., 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

tlw tl'll'~.¡l,l.lliOJI clll\t' lScc p.tra.~1.tpl1 }O,t ami F1g. 4). lf m:ccs~a1v Ll1e r.Ltc ol ~lwar 
~~~~~~d.! l)t' ¡,·,ltll'l'd or lile .tpplicatiol! o~ Lllt·r ~hear f01ce illt:ll'llWnÍ~ dcl.t) ed lo nwet 
tlll'- ll'( llllll'llll'lll 

t.dl \ltt'r n~;wlull~ peak ... tn·ngth. n·.ullll_:!;.~ ~hould be lakeu at incrclllellt<; or from 
O.)--.) lllln .,]war di,pbt'l'llll'lll .l'> rC'quu cd Lo adl~<lll•ttcly defi11e the lorct•-di,pLlcl·ll1<'lll 
l'lll\t'' \¡:,~ .. )). Thc r.tk ol slll'ar l!J.,pl.leelllelll shuuld be 0,02.-0,2 1111n¡'llllll i11 lhc 
lO 1111llllll' tWr,iPd bdn~ e a '>d nl readiii!.!<; i'> tak<'ll, anJ may he iucrca~cd !1: 111JI more 
th.u1 l llllll/llllll bd\\'l'l'll Sd<; of re,tdlllg~;. 

(e) lt m,l\- he po-..,Ihlt' lo c..,l,thli-;h a rcs1dual ~lrength valnc whrn tlw o;ample is 
o;lw:lrcd al c011-"t:1lll norm:tl ~t1 C!-.\ a11d at lca\l lnur con'>cculi\ e ~eh ol rc.tdill_!..;s are 
oht.lincd \\-hiL·h ... lww not mm e than .')'~ va1 iation in shear ... trcss o\'er a o.,hc:.1r dl'-pl.tce
menl of 1 cm.H 

(l) ll.t\ 111~ e!-.lahli~lwd a n",idual o;trcngth tlw normal slrcs<; may IH' ¡,,c:rea~ed 01 

rl·d tll'l'd 1
: and ... hcai i 11g COiltiiwed ln ohtai 11 aJJitioual res id u al sltTI l,l.!;l h \ altll'~. Tlw 

s¡wcimcn ~htJttld he 1ccomolidatcd under cach ncw normal stre'>s (see para~ctph bd) 
aml ~hL·:umg conlinuccl accorcling to critcria gi\ en in !Jc-9e aho,·c. 

(g) After thc test Ll•c block ~hould he ii1\ ertccl, photographed iu eolmu· awl ful.!y 
JcscnbeJ (scc paragraph 11). Me.tsurcrr.ents of the area, roughnc~ .... clip a11d clip 
d1rection of thc ~hearcd surbce are rcrp1ircd, aml samplcs of rock, inhlling and shear 
debris should be taken for index te~tmg. 
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10. \.1) .\. 1'\ll!'.ul~tl.dlllll n:n e \1·'¡_~ 1) 1\ plnlicd dttttllg il•l' cot•'>ohd.!fi'''' '>1.•:..:,¡· 11l lnl· O 
tll~. 'IJ11• lime l¡,., for l'OillpldlOII ,¡j "Pll,(loil;< , <JII',IIjll),,¡lllll•t J:-, <:l'f¡•¡Jlllill'd j,~ l'llli'•-

lltll'~lll!.', I;IW.'.t'lll~ (o ilw t'tll\<' a•, :-.lttll\11 litt· 1i11w In 11 ;u:ll [Wdk llll('llt.(llt lr11t11 tlw ~>LtJI 
ul ,.,!te.tr !o.tLlttl:-!, ,.,hotdd lw grL'.tlr·t tba11 h l, .. Lo .di,,w po11· ptl·c.•,tm~ ...li'>'olJ>.tiJIIII ·. 

th} l)l..,fll.t(Cillllll rc.hitll:..':'• .uc ,l\t't,t~dl l•1 olll.tlll ,,dttC'> ol llll',lll .,¡,,.,,r a11d 
IHIJ'lll,¡) di:,¡)I.ICl'll1C!Ji<; :~ ,1\td _:i. J,:tlt•r.tl lil'>JlLIC'('!IIC'ti..'> ar!' Jll''IJ'dtd <lltl\o to 

s n • 
t'\ al11.1ll' '>jJL'I:Íilll'll hekl\ wur du1 ittg Lll(' il.-,1, .tll illlt:glt ¡f appt ITl.d,).: tlwv ..,¡tolllcl lw 
t.d,eu 111lo aceotmt \\ hen computittg cottT<·[c,l co11l.t<. l "' c.t. 

(cJ Slw.u a11d normal sltL''>-" are cotnptill'll .t', follm\'·,: 

wlnt•' P:, 
p-,;_l 

A 

~he.11 '>lrc~s 
p, p,,l cosH 

,\ J\ 

Normal ~lre!-.~ Pn f'n.1 p,,, "'lJl{J ,, 
" /\ A 

-- loL1l '>1Wcll' force; ¡Jn -"" tol;d 1 :onnal for~·e 

appli('d .'.!w:u !'tllC'I', 11 .t:l -: ap!lli<·d Horm;¡l lfJJTt· 

litcl111.1liot• of th,· .q.pll(''l ·,!tt'"' furce .o ;:lt •,ltcar 
\_lf u o. Ci:..\n 1 ,.,n,-i 3 .1o -- o) 

.1rca of .•.h;.,•,tr c;¡,rJac,-~ CJ\ crup 
(corrcnccl to .1crouJlt fo ~.hr la' d 'r>rrmr!'.) 

pl.ttle 

A: " 6 ~rcalcr th;m /.l'IO tl1c• <lpp]ied ]I()I'J1UJ rotCC: c;]i(,;:]d k~ n·duced aftt-r (',H:li 
liiC!'('.l'.l.' in "he;¡r fnrC'c h:- au amonJtl 1\a ~in" i11 ordl'l ~o m~UJtLtiu tite ltormal ~tn·o.," 
appnJ\i.n.l!cly con~tant. Thc applied uorrnal force •nay he fmthl'r t<'dttc<·d dmí11g tlte 
[t'>l l.~· an :m10unt 

l\ (mm) x Pn 

íOO 

(d) [•'or cach tc~t specittH:'IJ ~~r.íph-. of •, 1w,1r ..,,, '"·"· (e~¡ •,h<·.a i'on·L·) .111d tHWtn.t! 

rl!'>pLr·<·nH·Ht \S. :-.he.tr c],.,pLtc'('Tltt•,•l a~·e nl,:tkd:! ·¡,_., J), :mllui:ttn! to ~1::•w :111' Jl(lmin.ll 
ol(;¡ mal \lf<'>\ :l'ld <111\ ch<lll!,!;l''i 111 llOI'lll,tl '-ll (•<,' dtiflll~ o..lw.n·í·.~~- V.tlun of lH'.Ik aud 
H"o~dP.,i .lw.tr -.trcm~th anJ dw tlot lllal ,.,lrt~<,·,r";, •,l:l'.tl :llld tJilnli:d di.,pi:Kt'llll'Jth .ll 

\\ iw·h lht '>e occur are ~tl~>tracll'cl ~ron1 lll('•,c gtar],.," 

(e) Craph·, of peal... awJ rcsHJnal '>ht'<ll >Lr~~~~.~~tll \ s. llfll'.tt,d "[r('·,•; are plottcll frwn 
:l,. ('OIItlJlllC'd n·:,ult<; liJr all le~t '>pcciinctt'> .)il!'ar -,Jn•¡¡;_~¡l, p.ll.tltH'l<•r.., ",· ''¡; l 1 , e' .utd 
· :1r0 :J>•,tractC'd frorn tlw<..e ~raplt~ :1<; -,ho,,·ll it1 l•'i~:''''<- (i. 

o 

o 
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N0Rfv1AL STRESS 

Vn(MPa) 

1· IC(;l\[ o-- SIIEAH S rlH~:\GTII- :\OH:\1/IL STHE~S CHAI'li 

= fl''>iJu.ll friction atwlc 
~ 

', 

- apparent friction angle helow stress (ra ; point A is a break in the peak shear 

slrcngth cune rcc;ultin¡.; from the shearing off of major irregularities on Lhe shear 
surf.tce. Belwccn 11oinb O ami A, 0 wdl \-an· ~ome\vhat; mcawrc at su·e~'i le\ el a -
of interest. Note also 0 = 0 + i , where 0 is the &iction angle obtained for 

a u u 
smooth surfaces of rock on rock and angíc i is the inclination of surface asperities. 

0¡, - apparent friction angle above stress level (T a (Point A) ; note that 0 a willusually 

be equal to or slightly greater than to or slightly greater than 0 r and will vary 
somewhat with ~tress lcvcl ; measure at the stress level of intcrec;t. · 

e' = cohesion intercept of peak shear strength curve; it may be zero. 
e - apparcnt cohcsion at a stress level corre~ponding to 0 

b 

Rcporling of results 

11. Tlw rcport <,honlcl includc thc following: 
(a) A diagrarn, photograph antl cletailcd dcc;criplion of test equipmcnt ami a dcs

criptioll of mf'thoch u..,cd for sprcimcn prcparation and tc~ting. (Hcfcrcncc may be 
made tu thic; TSH7\l u<;ll,!.!.~c.,tcd nwthmlu staling only dcparturcs from the prcscrilJCd 
tcchttiqu,·<,). · 

(h) For cach '>pecimeu a f11ll gcologic;ll description of the intact rock. shcart>d ~ur
face, hlling aud dclJrÍ'> prefcrahly accompanicd by relcvant iudex test data ( c.g. rough
ne'is proHicc;; Attcrherg limils, water content anJ grain size distrilmtion of fillin~ 
matcriab). 

Il 



(e:) l'lH>tot;raph~ o! eacla :-.lw.lred •,ttt hu· !tl;~dltt'l "itlt dia:!,r.lllt'> :~1\ 111:·. !lw !..r .dHIIt, 

dnuen~Iotl~. arca. díp .tlld lhp dired11til ,ttlfl •.hll~\ 111g thc direction~o of •.lw.u Í1t;..': .ttHI alt\ Q 
pt'l"tdi.uiiii''> oJ tlw hlocl~. 

(d) For each test hl1Kl a •.et ni d.tl:t taiJics, a consolidaiJOJJ ;.c.raph atnl t~1.1pl1'> of 
~lu•ar ~!re"" and nnrmal di:-.placclllclll 's ... !war dl ... placeml'lll r l'.~ F1;~ .). ·1 ~...: .)). 
\1>:-.tr.tclcd \ alucs ol peak .uH.l 1 t~ ... iclu.tl .,Jwar :-.trPngth :-.lwuld be t.lhlllal1·d "itl. tlw 
cmn·.c,pondin~ 'alnc~ of normal :-.tn·<,s, ~h<':tr :llld norm .. 1l di~pLll'l'lllt.'llt. 

(e) For thc ~h<' .. ll' ~lrC'nglh dclcnnillallml a~ a wl10lc, graphs aud talllllatcd v.1lucs 
of peak and re~idnal :-.lw.u· streuglh '~- 11ormal ~lrc~s. togct her wilh dct ¡, nl ,·,dueo; for 
thc shear strcngth paramelcrs (c.g. Fig. G). 

o 

o 



o 

o 

o 

P.\HT ., SUCCE~TED ~lETllOD FOL\. LABOBATOHY DETEHMINATlON 

OF DlHECT SllEAH STHENGTII 

S cope 

l. (.1) TJ,¡., tc~t mea'iul e~ peak ami resid11al chrcct ~hcar ~treugth as a f11nctio11 of ~l1 e~~ 
norm.tl tu thc shearecl planc. R<'~ult~ an~ emplo~ ('(¡ for examplc in thc limili11~ crpnhhrium 
au.1l~ ~is of <;}ope sl.lhihty prohlems or for the -.tahilily ~malysi<; of dam fn11ndation'i. 1''" 

(h) Tllt.' mclin.ttion ot the test ~pccimcu \Vith rcspcet lo the rock ma~<;. and it!> 
dtrcctian of mounting in the lc!>ting machi nc are usually sclcctcd so that thc ~he:-trcd 
plane coiuddcs w1th a planc ot wcakncss in thc rock, for examplc a joint. plane of hcd
ding. sclw,to<;It~ or clcavage, or with the intt:rface betwecn soil ancl rack or concrete 
and rack. 4 . 

(e) A -.he.u- strength determu1ation should prderably compri!>e at Iea!>t five lc!>ls 
an thc same test horizon with each spccimen tested at a diHerent but constant normal 
.!ttress. 

(d) In .lppl~ ing thc results of the test, the porcwater pressure conditions aml Lhe 
possibility of progressivc failure must he assessed for the design case as they may diffcr 
from the test eonditions. 

Apparatus 

2. E(pJipmcnt for tah.ing spccimens of rock, iuclnding: 
(a) E<piÍ¡mwnl for c11lli1l<~ thc ~Jl<'CÍlllCII: lo1 cx;llnplc a lar!.!;c diamclcr cor<' drdl. 

pl·ICIJ..,.,I\ ~~ dnll:-., rock :-.a\\''i or hanun<·r~ aud dtiS<'k al-;o <'qnip111c11l for llH'a'>llrill.~ tiw 
clip, dip dircctwn, rough11css aml uthcr charadcristic fealurcs of thc lcst hm ii.OII. 

(b) ~l.ltcrials for holding the spccimen togethcr, for example binding wirc or 
metal bands. 

(e) ~~laterials to .protect the specimen agaiust mcchanical damage and changes in 
water con~ent hoth during cutting and transit to the Iahoratory, for examplc protective 
packing and wax or similar walcrproofing material. 

3. Equipment for mounting the specimen induding: 
(a) Specimen carriers, forming a di'>mountahle part of thc test equipment. 
(h) Cement, plasler, rcsin or similar strong encapsulaling malerials togelher with 

appropriate mixing utensils. 

4. Testing cquipment la shear box for example Fig. 7) incorpurating: 
(a) A means of appl~ ing the normal load. l~ pically a h~ draulic. pneumalic or dcad 

weight mechanical system. de!>ignecl tu eusurc tkll the load i!> uuiforml~, di~lril;ntcd o,·cr 
thc .plane tu he tcsted. The re~ultant force shoulcl act normal to the shear plane, pa<,<,
ing through it.'> centre of area. The sy~tt:rn should ha\ e a tra\ el greater th.w thc amount 
of clilation or comolidation to he expected, aliCl should be capahle of mainlJ.ini11g normal 
load to \Vithin 2~{¡ of a sclected \ aluc thronghout the test. 5 

(h) A meam of applyi11g thc sl1car force. l~ pically a h~ draulic jack or a nwchallic:tl 
~~·ar drhc '-) <,ll-111, d<·.-.i~llcd !>O th;lt lht• load t'i chstnhulcd uniformly aln11~ o11c half-l.tl't' 
of tbe !>pedmell will• Lhe n''illllaul applicd sht:ar force acli11g i11 thc pbue of ~hcari11g. 

" Numhers refer to NOTES at the enJ of the text. 
,, 
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'jj¡,· <'tjltiptll<'il{ \JHHJ!d J ¡• rk'>l;..',lh'<jJ()J a \\¡(',ll : • .1\C'j ~,l•·.d,J lil.tll Jtl·: ,,¡ lli• ·¡-lltllow,t 

lclt!..;dt Jt :.IHtHid wdiHk ¡o]ln.,, c-.,1,]\'S 01 .1 t.,;;nd.r¡ lo11v J¡H IH•¡J dt'\ JL't: lfl • lt'>1•it' ti1.d 

¡,·..,hl.llll'l' lll the t'fjlliplltl'ld !o .~lw .. r th.'>ph<.:t'li'c ;¡[ h J, ·,t., llJ.llt !',uf tl11 IJI.I\IItttl)tl '.lw.u o 
l<tllC .tpplH·d in the test. 

te) L<quipi!H'tJt tur l!Hlt'lH'lHit'lll l'llc':l'11llCJlli'ld ,¡1 !ll<' ilJlplwd \L .. ,t11 l. Jn;: 1.1.d 

1l>flt1\'· \\J!b ~1u .. il'C'Uf~H:\ Lcilcr t~~~1n 21
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HtTl'111 c.diht,lllllu d.tta· .1pphc.1hlv to lllL' ¡,111_.~·-· ul (¡·.t~r~~~ ·.IH·t,}d ¡,, t;Jjl< ,~c,j, d ¡,, :!1~· 
k't r<'pm L 

\ti) Etj11Ípuwnt for llll\\!-t\ll'l:l~ slt•'.1l JJ<llJI' ¡),,,¡,j 1 H('Ltl dJ\pLt·~' ¡,,:·,Ji.! 11 (''.tn•¡•! · 
lllH;<:tndt'l di.tl :..:..w,r;:e-. or clecLIH' ~l.ill'>lllt\l'l'> l .. •:t_,v, ¡¡·•.'\ ¡, .. Ji'l'•r,,,,, ·1 ·'' "l¡•J,\·:1 111 
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if pus..,lhle 1)c ,l\OJdec: H cll'ctJic tiaJJ'>dw·lJ~ 01 ;¡¡¡ éllllUllt:llÍ( ruoJdttl'.! ~>'l•'ill h :1'' d 
·• ICC't'lll cdlilralJOil ~J¡r¡u]cl he tncluJu1 ¡,¡ thc rvp(!il 
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T'rocf'd u re 

:) Prf'p:uation · 
(a) 1·11~~ tc)l hnr11~ln J'~ t.,el~·ctt·d ¡_¡¡'1 clip C1)p dr~,· ''l'l .tt·rl '111~. 1 11: ; .~~~ .. ~~·~ L¡·~"-. :~ 

chclJ,,éltTÍ'>llC'\ aJe rccortl·:d Blod, ¡¡r :.·'l·t· ·:J··r :·,:. ,,, ,_ ¡,:1,,¡1¡' ,,_, :1• 1 '· .! :,""/''•' •,, 

('ullccteJ uo,iw,;; llldlJuch '/'lec!•·J (r¡ 'lJI:u··.¡;;• cl .. ! .. •:;:¡,¡.l' ·¡ •·• .,:
1 

111 • "l 1 \\ '\ ' 

t·J Jd.!llJ JJ,ll1Jra1 w:d~r C(JtJl<lll. Tl1c 'il''l'i 1:· .¡ ,¡¡," "'(1,1·, •·,:: ti, .. , ·:··, ,.1 ,;,, •. , 
lwri;otl willlln thc LJr¡ck or Ci,¡e :--h•>lt],; i! ¡; ,¡\¡

1
<· .. :L., ':' .... 1,t:•: ... ·1. 

l1 lfltlni!l;; 111 the l.tlJoratrn·~: l11'Ll \\'Ith ,•¡]11( 11, 1 r ~ .. rr :.11 .. :, .1: ., .• , , , ''· 

Till; t~::.t pblle ~hould prdl r:tbl~ i)l> ',lj:l:ll •.' \ 1 ¡1)1 ,.,,,,,,¡¡¡,, ,ti•' 1 il' ) ' 1 1¡ 
'1 
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lllt ~·IJ.tltt• .d tltl•·~¡¡l\ ol Lite ~pcdmcn~ ~huuld be prc<,(•rved by hitulitt~ L1ghtly wilh \\ll't' 

1:1 l.tpv "htdl t~ lo h" ]dl iu positiott 1111ld imnwtii.tldy hdore tc'>llllg. 

tll 1 ~P' l:llllt'll., that are 110l c11t .tp'>Idatcd immcdi.lldy for lc'>litJg sho1dd he ;.;:i\ t·n 
,\ \\ .lltTpt t1ul t·o,tlrn.~. lahch•d atHI p.tckagcd lo a\ llid da111age Íll lran'>it lo Lll(' l.tLura
(lll~. h.t~d,· ~pcl'ÍnH·n.'> rcqultc ~lWli.d lrc.tlnwnl lor cxample pach..t!!;lll,l!; in pohurcth.ttlt~ 
IP.IIll ~~lill1p~nt1.B .. ~ll'tcaii(•.F.C., ;u¡J \\'allou,C. IDIO. Q.Jour.Eng.Ccol. 3 I\o.2, p.J:2í). 

(l') Tlt,: prolt'ctn e p.tck:tgttlg, '" 1th tite c-.:ct~plioll of the ~led w1rc, is remm ed aml 
thc ¡,¡L;d. ~upporlcd m ottl' ol tlw c.uTICI~ ~o tl.at thc hori.mn tu he lc'>led i~ ~ccmcd 
111 tlw t'OITcct po~iliOil a11d utrcntaliou. 'J he cilc.tp~tdatiug material is pomcd ~wd afler 
thi~ h.t:, "t'l lht~ othcr h.tll-.,pcclllll'lt is eucaps11l.ttec.l in a ~imilar matJIICL A 70tlC al lc:tst 
5 mm e1llwr .-.idt· o~ thc ~hcar lto1 izotl .,hould he free from encap'>ubting material 

6. CcJII "' >hdalH lll. 
:a) 'flq• u>mohdatwn ~lage uf tc~ting is to allow porc water presstP es in thc rack 

aull Ll!m~ m.ltcn,ll adpcc11t to thc ~hcar pla11c lo c.lb'>ipatc umler full nnmMl ~tres~ 
lll'iorc ~lll·aru1g. Beh,l\ iour of the spccimen during comolidation may also impu"e a 
lmut u1 ¡wrmi:-'>Ii>lc 1.1Lc of ~hearing (scc paragraph 7c). 

d>) ll.l\ lllg mountnl thc ~pccimcn in the <,hear box, all gauges are chccked aml a 
prelimin~u: ~d ol load aud di:-.pl.lccmcttl rcac.lings is rccorded. 

(e) l\u¡mallnad ¡.., tai~ec.llo the full \,tlue :-.pccified for thc te<,l, rccording thc conse
<llll'll t nnrm.d d i.~p Llcenwnt ( comolidation) o[ the <,peci m en as a function of lime ami 
apphed lo.tds (Fig. 3 & -1). 

( c.l) Tlw consoliJation slage may be considereJ complete whcn the rate of change 
uf norm.1l displacement is Iess than 0,0.) mm in 10 minutes. Shcar IoaJing may tlwn 
be applied. 

7. Sheanng: 

(a) The purpose uf sheariug is to estahlish \·alues for the peak anc.l residual dirf'd 
shc.tr ~tre11gth~ of the tc.,t hori.wn. 2 

(b) Tl1e ~hcar force may he applietl in incremcnts hut is usually applied continu
ou'ily in ~uch a way a~ to control the rate of ~hear displacement. 

(e) :\ppro\im,\tcly 10 scts of rcading., should be laken heforc reachiug peak ~trength 
(Fig .3 ex .)). The rale ol shcar di~placcrnent .,hould he less than 0,1 mm/mitl in liH' 
10 mirllllc period heforc tah.ing a sd of rcaditJgs. This rate may he incrca~ed lo nol 
more thau 0 . .5 mm/min betwecn se[<; of rcadiu~<; proddcc.l that the peak strcngth ihclf 
i.., ac.l('qn.ttd~ rC'cordcd. For a 'draincd' tc<;t 10

, parl!cularl~ when lc'>tim!; day fdlcd 
c.liscontinuilic'>, the total time to reach peak strcngth .<,hould excccd G. t "" a<; dctcnnined 
from the consoiidalioH curve (see paragraph Sa and Fig. 4). If neces<;ary tlw rat,~ of 
~hcar ~hould he reduccd or thc applicatinu of !ater shcar forc<' iucrement'> dclaycd lo 
rncd thi'> J'C(jltircment. 

(c.l) After rcachi11g peal-. slrenglll. rc.tJirt_t!;<, should he taken at incrcmcnts of from 
0 .. 3 - .5 mm ~l1ear di.,placenWHt as rcquircd to adequ.lld~ Jdi11C the fon·(•-di~pl.lci'IIWtll 
Clll\ es (Fig 5). Thc r,tlc of slwar dbplacenw11l ~hould he 0.0~ - 0.2 llllll/min in thc 
lO mittntc pcrind IH'Iore a ~el of Ic,tditl~'> i'i tak('ll. ami may he incn•a<;cd to not 1110re 
th.111 1 mrn;'min l>dwccll scts of r!'aditlgs. 

(e) It may he po.,.,ii,Jc to <'.,ta!JJ¡.,J¡ a rc~idu.1l stren.~lh ,-alue \\·hen the s:tmplt· i~ 
-.J¡t·ared at con..,lallt normal slrc.,., :md at le;l' .. l fo11r cou<.,cctrlÍ\ e sct'> of readm¡.::c; are 
oltl,til~t:cl ,,¡,¡C'h .,Jww uot more tl1.t11 !)~; ,·arialiott i11 <;]war ~tr<'~~ o\·er a slwar di~pbc('
mvlll of 1 cm. 11 
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(h\ J 111 f':tl'lt .\[ll'CHllCII :1. luJJ g<'o]o~ical tlc~criptÍOil of thc intact rack, ~j¡f'~red 
"'''Ül'l', 1 tlh11~ .tnd dchri~ prdcrahly accompanied by rclevant index test data (e.g. rough
lll'"" ptt d tlt's; Atletlwrg limils, water contcnt and grain sizc clistribuliou of f¡]llnr; 
111.1ll'll.d'\ 

(e) 1 )tagrams and prefcrahl~ photographs ~howing the samphng location, dip and 
dip dtrcdiOll of lhc testcd hori.wn, aho thc climew,ions ancl auy pecuharities ot thc 
spcci mcns. 

(d) for <'ach tc~l lllock a sd of dala lahlcs, a comolidatiou graph and graphs of 
slwar slres<.. aml normal di~placC'mcnt '~. ~hcar displaccnwnt (c.g. Fig .. 'J, 4 & 5). Ah~lract
ed 'alucs of peak aml rc~idual ~hcar strcnglh should be tabulated with the coíres
pnmlinp; 'alucs of normal stress, shear and normal <.lisplacement. 

(e) Fur thc shcar ~lrength detcrmination as a whole, graphs and tahulated values 
of peak and resiclual ~hear strength vs. normal stress, together with derived values for 
the shear strength parameters (e.g. Fig. 6). 

.· 
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h~ di.lllliC p11mp, .wchurcd ri~:;idly to rockbolts cquidistant from thc corc axis conllC'Ctccl 
to the ll>HJIIC am1 in such a way as lo apply C(jual forccs in oppositc J¡rcctiOns tangcn
ti.u to thc core. Each jack is fittcd with a load rell to mea!-.ure to ± 2% the appl1ed force. 

·>. Ec¡nipmcnt for mca~urin~ the rotation of thc core, for exarnple a dial gauge micro
mrter fi'l:ccl to a rigid anchor ami conncctcd to the circumference of the torquc tuhc> by 
a ,.,.ire and pullcy systcm. The syslcm ,:,houlcl mcasure rotation within ± 0,001 radians 
all<l should have a travel greater than 0,1 radians. 

Proceclure 

6. Preparation: 
(a) The test site is scleckcl anJ a firrn flal !-.urface prepared perpendicular lo the 

test horizou, usually O,.S -.3m alJo\ e it. The test horizon is usually a plane ot weak
ness in the rock such a~ a joint, plane of bcJding or schistosity or the junct10n bclween 
concrete and rock. · 

(b) A small diametcr core ( e.g .. SO mm) is drilled perpendicular to the anticipalcd 
test horiznu and at lea~t 1 m bcyond it. This core is logged in detail, the te:,t horizon 
~elccteJ a11d its depth mea<>ured to ± 10 mm. Additioual small diametcr hole~ are 
drilled to L1ke anchors for the torque jacks and rotation measuring equipment. 

(e) The nom1al load anchor is installed, with the anchor grout enttrely helow the 
test horizon. The bearing plate i~ installed over the bolt on a hcd of grout, the load 
ccll and thrust hcaring placed in position a nd a normal load sufficient to rigidly · hold 
the test core during Jrilling is applied. 

(d) Thc test core is drillecl to a depth 20 mm ± 5 mm heneath the test horizon 
using the hearing plate to centralisc the core harrel. The drilling rncthod aml drill' 
fluid should he seleclcd to minimi..,c damage to the core. 

(e) The annuhr spacc surrounding thc te~t corc is cleancd and filled wilh a wcak 
material (c.g. spon~e ruh11C'r ga~kets) to a dcplh of 5- 10 mm ahm·e the test horizon. 
The torque tu he is grcased on thc outsid e, inscrted to rest on thc weak filler, and 
~outcd to the corc nsing rcsin or ccmcnt. The grout is left to gain stren~th aml then 
the rcmaining apparatus is a.<.scmhled and checkcd. 

- 1. Testing: 
(a) A ~clected normal load is applicd b~ tightening the central rockbolt. 
(b) The torquc is graduallv increased taking inc~emental readings of the torque and 

normal load cclls ami of thc r~tation gange ( e.g. Fig.· 9). The rate of torque application 
c;houlcl be su eh that .S - lO sets of read i ngs are taken bcfore reacl1 ing peak strcugt h. ~ 

(e) Torsional loading i<> coutinnf'd taking sets' of readings at appr<)\im~ltcly 0.03 
radian'i incremcuts of rotation as shown in Figure 9, unlil at least four scts of torr¡uc 
rcadiugs diffcrin.!!; hy le<><> than .~'i{, are ohtained. 

( d) The tnr~ioual load u•·~ j<; tll<'ll 1'1'11111\ t'll. ta~ing a furllu·r sd of rTad il~.~~. The 
[lfiH'I'd11re la -- ir· lila~: tlll'll ],.. lt'JH':tlt•d Olll' or JIIOI't' lillll''> al ~lltTl'"~¡, t;h. ¡.::Il'alt·r 
Jrorm.d load .. dcpt·Irdirr~ 011 tire 111:1\Írnum rol.tlioll '¡wnnillt•d h~· th¡• apparatns . ..:: 

(e) Tite tc.,t eorc is r<'mowd antl tl1c shcarcd 'surface cxamincJ all(l de~crihcd in 
de•.ail. Samples of rock, filling material and shcar deLn·is may be taken for inclJx tcsting. 

1 '1 1 ' ' 
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:-., i;t) ']on!ll!' \,\Jut>'-> ,uc r_·akul.tt·x)q•,iw~ i_]¡c J¡¡;,:) ,.,_.¡j r·¡JJillaL¡f¡Jl Clli\l"; lo oblain 
tlw lo.Hh , L\j thcu nndlJp1} Htg l1y Lllc 101 rl;Je 1 .u];u:; ~llll,l) Lo olJLllll the tOTtjllC (m-:'\). 
T]<¡_• íO~.ti turq11e T 1~ thc Mll11 ol !Le (\\ 1 > :tpplJc::.l [·;· l_ltlc~, 

I,L) ;,urmal Joad::. are LakuLLtcJ lJ'1lll ,¡,(; l~,.d ccJ! l',l!J!JJ,li.J~'l11 ':.'111'\!~. ~l!ld comertecl 
iuin 1101 w.d .'>tre%es '7 n ll>W;j lhe cq_tJ,1tlUi:. 

wh•:rto Pn --
n 
.J .. 

d 

cr 
n 

4Pn 

:llJ'•lied normal l 0:\d 

OUL<..'f c\jamt:ter of te'it COl C' 

inncr di:1mcte1 !" 
te.~t cnr:.: OJ 

(,_) ')]w,u .<,trf'ngtlJ~ 'corre::.pon<ln1:.; ln Lhc 1;í::cl:,- :lild rc,;ichi:-11 p()]· 1.JOJl~ of tl1r torrJUf'· 
di' ;tl~t<:f'Tn'.'Jit graph (Fig. 9, :\OTES :2 0: 3) I!J:-t' );'" ca]Cldated min~~ one of two 
a:-,~wnpUo11 -~-

(~) lll <,trong, eb<;tic rock aS.'illlllliJf~ ru,: llrll !/;, ,•,l¡r·;-, cd tJ11• 'ili:t•J Cl• ~.'llll1fC'rf'nC'C 
1JÍ the Lc:.t corc 

• -- n.YJ D 
y 

j 

/i1) ln softer rock, assumin~~ -::-o;¡',Llilt •.:\'',!,<:JJ 1.i ,¡ ;,[¡¡··:, al ( \ ct. 
t1w fai1ure p1anc 

wher(' T = ;7 (JJ 
4 

T 
' 

TlH: l.tll"r a<,\tlmplion ~~¡\ r·, ,\ r··,, 1 • e- /1'( 1\ -~· ,., -

IJ<,c·d fr11 (.tl<'IIL!lil~ n·,¡¡]u,¡J 'h~.t.- ,¡,·, ··~J''. '"·'· ,'!, ,,: 

(r]¡ Cr.1pl1~ o! twak and n··.1d11.tl ,;,,.,\( :_1, 1· ~,¡, 
i]H; !'Ollll.Ín¡•rj I'C:''>UJh fn¡ ;-11\ te:,{ ·,pCt_'llll•''>· ~;:,( 11 'r 

fpnn tLc\f' ¡~raph:--. ;,.., · 110W11 in Fh1•1: r; 
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U The Il'purl ~IHJ1dd i1tcludc tlw follu\\illg: 
(.1} .\ dl.l)..!.r.ull a1Hl dct.Hlcd dt'~Cliplion ot the test crjtlipmcnl ancl mclhoch mcd 

ldl th dhn!.!; .111d lt':-.lillg. (lklt•tcltcc lila\ be made to lhi.'> ISHI\1 mcthod slatiu!.!; ouh
dql.ll tur('.., lrom thc p;-c:-.l'nhcd tcc!J¡.iqt;c~). . -

(b) For t·~u·h ll'!-.l a rttll gcological dc:-.cliption of tbe le<;t llUrizon, filling and ~~H~ar 
dehn:-. prelcr.thl~ acL·ompa11icd b~ rdc\·;wl iltdcx lc:-.L <.lata. 

(e) L'ltntograph<; ol the ~h<'.trcd ~urf.t<.:c togdher with diagrams gi\ ing the Iocation, 
ucpth, dip aJtd thp dirCcliOll ol thc smface, thc interna! and externa! Ulamctcr:-. and 
Hll) pecuh.tnlico., ol thc test corc. 

(d) For cach tc~L a set o[ data tahlcs, graph:-. ot shcar ~trcss anu nqrmal o.,lrcso; 
H'l'~us rotatio11.tl dl~placemcltt; ah~tractcd valuc5 for peak ami residual shc.u 5lrcngths 
and COITcspond111g normal 5lrc~.'>es with thc a~sumptions made in their calculatwn. 

(e) For thc 5hcar strcugth dctermination as a whole, graphs ami tahul.tlcd ~.-alues 
of peak anu rc.siJ.ual shcar ~trcngth versus normal 1.tress, together with dcrived valucs 
for thc shcar strength paramcters ( e.g. Fig. 6). 

NOTES 

l. Dircct shear strcngth can he dctermined in the laboratory (using the mcthocl clescrihcd 
in Part 2) if the plane to he testecl is smooth anJ. ilat in compan~on with the sizc 
of specimen, and it the specimcn can be cut and transporteJ. without Ut'>turhancc. 

2 .. Definitwns (clarifiecl in Figs. 5 & 6): 
Peal.. sl1car strcngth - the ma'íimum shear 5tress in the complete shear stress displace
ment cun·e. 
Residual shear strength - the ~hear stres:-. at which no further rise or· fa11 in <;hear 
stren~th is obserHd with increa5ing shear displaccment. A t.rue residual strcnglh 
m ay only he reachccl after considerabl y greater shear displacement than c.m lle 
achic\ cd in tcstmg. The te:-.t value ~hould he regardcd :15 approximale and should 
be a<;c;c~~C'd it1 relatiou lo thc complete shcar strcss-displaccmcnt cmve. 
Shcar .\trcngth ¡wrrunders e and o - respectin~ly the inlercept and ane;lc lo thc 
normal :-.tress a·do; of a tangc11t to the shear strength-normal stress cune ata normal 
stress that is rde\ant to dcsi~n (~ce Fi~. 6). , .. 

3. The mf~a'iureJ peak stre11gtb can he applicd directly to fnll scale stahility calcul.ttiOm 
only if thf' sam(· t~ pc· and sizc of roughnc5.s irregularities are prescnt 011 tlw tt·~tcd 
plane a~ on a l:trg"r c;calc If this i'i nnt thc case. the truc peak strcngth 'ihoulcl he 
obtaincd from the te'! data ming appropriate calculations (fnr c\ample Patton F D. 
JD(j(), Proc 1<.t Tut Conc;. Hock 1\lcclt. ISICVI. Lishon. Yol. l. pp. t10!J-.SU.: T.ad.ul\.i, 
Il and Archarnh:udt. C., J970. Tn uHoc:k 1\Ieckmics-Tllf'OJ'\' ancl Practiccn. (\\'.Il 
Sonwrtnr1, cd ), Af\JE. 1\e\\. York. pp. ](J:)-12.:;.: Barton, KH .. l!J71: ProC'. Svmp. 
I~H~I :\a11e~, Pa¡H'r 1-k.) 

4 Tc·<,t<, llll illlact nwk rrl ('(' from phnc•<; or wcakllcss) are l!'lllalh: carricd out ll'iÍII(! 

lahorator~ tri.t\i.d tc·..,Liu.c: l11t.wt rncl- c:\11 ho\\'c\·er he tcstt'd in· dircC't -,hcar if tlw 
rock i . .., \\'t'.1k and il the 5JWcinwu l,lock encap . .,ulation is ~utftcieutl~· ~trong. 
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J. Jj .t dcad ¡,,,1d 1'> ¡,.,~·d l,H l11lllll.d lu:tdlli¡.~ l'l' :'.ltliJ<ll!•, .:1 •. 1 t': ¡111r< d lo t'll'.llrt~ ac·¡ t!l.t\1' 

CC'Ilkrill¡.!, .loHI '>l:lhdth. 1i l\\'ll (ll n;rn,: 11)\L.t:dw •.IJ•t~ "'t' "''·d ¡·¡tlwJ io1 Jrtlllll.tl ''r 
'>lll'.lr loadir1~ (\IH~ h lll'nll'll lo clr'>ttrt· tlul lile\' ::Jt: Jdc·,Jlw.dl, 111.ltl ht·rl :IIHI .u,· 111 O 
t.'\,td p.lr.dlc•l alit:;llli1t'lll Faclt 1 .1m ,,¡l\llll.l Le ·p, \l\ Jdt·LI \\ 1lh a •,ph1·1 H .d <.dt ·¡ '1' 
tr,nd of r.lllh and p.1llic11hrl~ ol flal ¡al'k., ,],,,1dd lll' .•.idiH H'lil ln .H L'lltllt~d,¡¡,. tl11 !,¡j¡ 
allllL'Ípatcd o;pt'L'lllWII dl'>pl.tcc·qw¡J! \ IHlllll.d dt\pLH't'JI•I':ll "1 ·· -_¡ -- · lO 111111 lll.t\ h· 
•'\)Wc!l-d. dqwnJing 011 tlw clav C'Olllt'lll a11d r•nr;~Íitll"·• o! ,¡,,. ~lw 11' ..,,,rl.u·" 

o. 1 he applit·d .,bcar force lll.l~ acl 111 thr~ pl.lt!C pj ·JJt Jr ,,,.~ •,,, tl1.ll tlw .lll(.!.lc· ,, O 

(Flg. 1 ). Thi., rc<¡llll't'<; ,l c,\lllilt-\·¡·¡ lw:lllll~ ¡ll('Jrdii'J 1\J < .l!JI tltc• tlJJil'>l fHllll !!tt· 
:-.lwar ¡ad,., to the ~JH'C'Jll1L'II JI a JIJ<'Ih.Jrl ~~ IJ<.('(I \\ lt,.,,. lht• ~h•'.1r lrlliT ;tf't., al ,wn:· 
dJsl,llil'l' ahm L' t]w ~1w.1r pLUil', tll(' !1JJt' of .tdlllll d tl1c cl•c.11 ¡.1cÍ--.. -~¡,,,¡¡,¡ h,· 
tudua·,l ln p.t-..~ tl11·ow..:h t11t' Cr't!ll t' o[ .1 · ,·,¡ llr r Lt· .,\ •t'.u :)I.¡Jif' 'J k· .trl',k .. fpr a 
")H'l'lllíl'l! ~ lJ() >" --;-()() X .3.)lJ 111¡:) ,lpjll ')\Jll1alt'S l11 } , ' d, ¡Wli<j!JIL!; llll lla~ tlHl'i-IH'\'1 

ni CIIC.tp..,l!l.ltJOIL Te<;f'> \\ l1e1 e hoth :-.ka1 dlid Jtr;¡ ilLil 1<'1 ce~ .lrt' pr tl\ 1dr d L:· ,t \Ht;.:l<' 

:-.d of ¡.tl'h iiH·IuH'll at f.'.l•',llcr aJ¡;_:j~_ .. , lu llH· <.ltl'ar ri.tl:r· ;1n· 11ot nT•nltlJWIHicd, ,¡., 11 
is thcn Impo.,.,¡j,]e lo conh ol .:;lwar .tll(l IIOJ!Il:ti ·,1 lt'<.-.c~ Jnd<'JH'IIdt·llt!) 

i. The -.lll'f.tcc of cnc:1p<.ulatíng matcn:1l Í<. mu.dl\' ,,:qlifll'lt'll!ly \IJHJolh .1t1d ll.d [,¡ 

prm Hle adcqn.!lc rdt•J cncc tnr d1~pl.l rTIIIL'IIt .~:tll~t'<;, .t11d _!.';l.l..,., pi. ti('\ !11,1\ !JI' 
eelll<'llted to t he .s¡wcimen hlnd-: l 01 ti11<. p t 1rpo.,c · J lw.~t~ pla le., .,¡.,JI dd hr· r 1f .Hlt·qu.tlt• 
"izc to accmnmodate mon·mcnt o! thto "l' é'Cilll( 11 1.11l·!IJ.lf 1\'ch· a lcll';lnncd ,,·ire and 
pnllC'y '>ystem with gau~es rcmolP From !lw •,1Jl'<'lll1{'1J t'.t'l l·c lJc;rd ·¡ br· .,: ~tem ;l<, :• 

\\'hole nm<,l he relí,d>lc aml confo1 o1l \nlh <.,¡wcirll'd ~HTttl ;ti'\' rcq11Í1 •'llll'J.I•; Partkular 
care is nct·<.lt-d in this respcct wlw11 em plm Í11g cl•·ctJ 1c !r.lll'>dnce' <; or automat1e 
reconling equipment. 

8. A teo;;t bloek size of 700 x ¡·no x T'->0 mm ¡., '>lH!,.~>;t·~tc-d ;¡<; '>land:ml fm 111 ·,Jtu tt··.\Ítl~!.. 
Smaller hlock~ ma~' be pPnni.:;sihlc for 1'\,IJII!'Il' if tllt' :.udace to he l<'!>LI..'d ¡., Ielatn1·h· 
smooth: lar~er hlocks maY he nct'ded '' lwn te~tliJ~'. 'ery in t·~ui.lr '-.ilrJ:lct·~- Tlw 'iz;· 
.wd .,l1apc of te.:;t hlock may for con\TltÍ c-ncc l)L' :tdjtl'-.ted -;o that f.tt:c'> uf tlw l~h~~.·k 
coincide with natur,1l ¡oint.:; or fl.,'>lll'C<;. tld~ !lll!Ht11Íit''l hlock d~·.tllll ,.uwc~ d'lt in~: 
i)rc-par.ltbn. lrre~ularitie.:; that woulcl limit ll1" tl11cknes!, or t·mpJ.;, ''llWnt of 1'111';! 

p<,nlatwn materia] or rcinfmcemcnt o;hould l1t' 1c·mo·.cd 

D. lt i<; .1ch i'>ahle pai·ticularl:· if tlw l<'-,l h01 ÍltP, !'> i.,c lmctl :ll tnrn e· lktll ]()"--::o· !~1 
tllC' hori?ontal to apply a small llllnn.d lo.td i;J ¡]," llppcr LtL'í' uf ¡],~ le<;l <;¡wcinw•• 
"hile tlw s1des are cut. to prcn~11t prr·nJ.IIlll'e ~lJíiJn¡~ .IJJ,! :dc.D io inltdlJl Jel.l\atHrlt 

and ~\\c·llin~. The lo.td, .lpprO\ITlla!cl:: :; .. -JI}"/ oJ that lll ],L. app1~t:d in tht· tt·'>l. 
m.l) for example he pnn·idcJ ll\· <,crew ¡m:p~ ora ~~stc1n of w<"l.: ;hlli:-. :md umo.,
hcarn.:;. aud o,hould he m::JiJ1laincrl 111d!l !l11· tr",i. c·¡tilJ)ltll t·l J<> 111 piJ--IIil•ll 

10. Thc rcqnircmcnt that total time lo Jl'ach r,c·:d, ·,t"~'J:•.tlt .J,•nlid 1:'-r'( :·d r-; t , .. ,. 1' dni' ,·,! 
from conn:utional .,oil mecital11C'i con·,,,]ul,tlH,JI ::,l'•JJ\ ¡Ínr ('.',1!11 1>1.' CiiN•n .tnd 
Heukcl Geotedmique 4, rr- JO-] J, Hl.') 1) a~'dJlllll•!.:: ;¡ n IJilll ('ll\c"lll \)f 'J()',. p:\rc \\ .l.kl 

pre<;.'>llrc cli.,o;,ipatwn. This rcquircHwnl l'• ;¡¡<;',i !liiJHHI:l,Jt ,,.h.,, f\'•;!Jilt: :t ~_:¡_\) 1 J\lnl 
di'>cmatillnity. In otlwr case<; il m,n· lw (hflw1dt h d~·fntt~ !,, .. \\itJ, ,lll\- pn'( i'-Jtlll 

l~eeau~c· a ~i~nificaut proporlion of lht· "¡,.,\'1\t r! ··~·r_.ll~ldHLd"J;:n n,;n lw du.• lo n•<·L 
cJcc·p and otlwr meclt.wi ... mc; lllll r·btr d tu po1" P' , .. ,.,J •r•: 'IJ\',ip 11 •tllL i'1 \JI Hlcd tlh· 1,\ln 

of !thrar spe<:ifíed iu thc te>.l aH? follm\ td. t!H: ,,hur •,I¡J'!l;~th pdl':tll\::l<'l·, 1111\ L:· 

o 

rcganled as having bPen uwa ... u¡t·rl •'•ll1"r t'OJtdiliu:J. u! !·Jk•~''t~t· !.1•·'.'-' ( •• tlJ .• ;n,·d Q 
con di tions n ). 
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o 

o 

11 _\¡¡ llld\'[11'lldctll chcl·k 011 l¡le r«'<.ld11al lricliou angl1: ~l10uld IH' mad1· h) tf''itiJtg in thc 
l.dl'lr.tl,¡¡~ l\\n prcp.tred !l.ü ~11rf.tcc~ of tlu: rcprc~cntalJve H>ck. Tite preparcd ~ur
lac<'' -.i11Htlll l1c ~aw-cut amlthen g1o111td ll.ll \Vilh 1\o. 80 ~ili<:oll carhdc glil. 

1:2. Thl' IItH m.llload ..,hould whcu po~-.illlc 1)(' appli<~d in incrcasing rathcr than di'CI'ca'>ÍIIg 
sl.t.!J.t ·:-.. nl'' < 'l"i.ds of shcar d ircl'tion or rc-scllnlg of Lllf• ~pecimcu block hcl wr·<!ll 11urnw! 
load ~l.tges. :-.omcliill<'.., U<;vd lo alluw a grv.lll'r total :-.hcar di~placemcnt thau \\ ould 
othnwio,e be pos~Ihlc, are not rccommell(lcd l>ccamc the ~hear :-.urfacc~ ¡., likdi lo he 
di<ollltlwd and ~nbst'fplcut rcsults may he mi~leading. It is gcnera!ly alh i~ahle, 
altlwugh more C'-pemin~, lo me a dificre11l ~pedmeu block for cach rc~idual ~!rf'ngth 
dckrminatiOJI. 

13. Thc ltil'<,Jilnal <;]war test ¡.., ÍIH'\pen'>ive all(l h.t'> tht• ach anta,u;c of c:1ming a mimmum of 
di~lurh.uJce tu tlw tc~l hon;o11. llmH~\ er ,o,hear strc~~ aml displacrmc11t gradtclll'> 
genn.dl~ e\i~t from tbe inner to thc outer radius of thc corc ~o th.tt the ~lic·ar ~lrl'ng!h 
\abtl'~ ohtainecl mmt he rcgardetl a~ apprmimate. The tc~t should not ill' mt•d tor 
tcsting horiznns that ha,·e a prono11nced dircctioual roughne~~. Thcrc is geuerally no 
prO\ i~ion for monitoring normal di.,pbcemcuts or consolidation of tl1e ~pccimeu. 
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lií 1 1~\·,· ,\("i 1\ IT 11 '-. (¡', :ti/( K ;-.u.;c¡¡,\\f¡::-; f\. 

'l'o.:no lfUI!TBI·:, Tnholm Tíniv••rc;ily 

.\- thC' tll Í ll tll•.:, U,,, l•l.tstin•!, the cuttill!~, tJH~ rrir,l• "-UP!'Ort :11!'l tl,c crusfl¡n..,. 

etc., :->'" 1 cn'lC'('I'Illn~ tll<~Se \.·url\!'; 1 t!ln proLlc•ms lnvn1YtllJ; 1,h<• f\tnd.-tm<'ntat rol"ll 

jl'ri.S i,¡tn.luct•·l in \"ol. l, lluck ~lcchunics in Jap..-.n, l9TO. 

Accn~ .. r!ishr:,cnts nf thesc studies appcar in the Ji,,t of ll1·.::rotUl,:,.•; of thts 

Consr i cuons stucl i es of ro eh 1ncchnnics 1 n thc r::in1.ng f j r; lr] 1n;1 y ¡,,, sur..n·;-, r ized 

,¡s fúllo'-·i¡¡~c; ::t'3 a 1'0ccnt Lervlcncy. 

Onc <-d)1eet. of thcm i e: Lhr nprl i r,1t ion of tlw comp1ri.cr 1.o th': ·" trcss ·'ll·•ly

~Í-" rc1.Jt.<•d to iltr rnrh prro.surc, tlw Lla!;lan¡.; .tnrl thr> s!.abillt\· or -,l,rucLHl'l·:-. 

o 

in rocl\s. T. ITO and hi!' coopcrators
1

)havc sturlicd un the formatirm o{' cr·nf'l,c: O 

anr! thc era ter forr.1ation caus~d by thc bLast2ng h.l·,·e Leen s1 ,,JLl+,cd t.o thr- ¡·p-

sult.'-; tl;at t~.; dynar.11C strcsses in n rmtL"n;-,1 vith one free f.tcc ..... l'cc· nn:d\·sed 

arrlyh:8' a ':U:-'CTÍCUl tt?chnique, \o;hich ÍllYOlVPd Lhe flnitr:-dirfelPllCC apprO\Í!;;a

tirm~ to ti•" r.ul'il~?ntu::J er1untion. I. TIIII.A'l\TSF anrl hi'-> co0pc1·:•Vns
2

)have :: .. •· 1 •· 

th( r'etrcrr.i··,c~tion o" thf' ratio of thc ":idt.ll of 1 ib pdlars to tha¡_, of opcninv-~ 

;;jtJ. : .. hr: re tllorJ of t.he thrce dimensional an.dysJ.s of st,rr:>':·SPS, S. l\J\OSHíTr\ 

flll {.f¡¡ oi• .!' 1'\',1 ~ j 01! () f 1111!'1 "'1 <~r·l,·, 111 j'fl('" '· hoi\'1' 

fr,1 cturr·. T. Y·\'\{IS) h:,,.. 

o 



() rr11ck prPpagntion causeJ hy il1c bl.tstin¡~, t.hrough t.Jw nnr.l'o'·d.''J'IC '"'"''1'\;d,J•Jl' •·1 

t.hc• •;urfacc of tlw crack prodnced 111 a pulynwtl,,vl meth<~rr.vlnt,,. pl.:t1~ J,_v 111•: 
7) 

,1tlnch of a clf'i.onator. S. 1\I;-..OSI!ITA dml lais coopPrai.or J¡ave ÍIIYC!'-i1.¡¡r.Jf.!'d 1J¡r 

frnctu1 e• n,,•chunism of rorhs hv thP nlll'l oscopir· obsf'l"VoJt,jnn ,¡- Ut" 'ltÍJt f'llrr•:• :l 

nPur thc cuti1ng point of rocJ,s. 

ScYeral studit::'s of iiH' thcr1o~al fracturt:~ of' rocll:-. fl<~ve ¡,,.en r 1 '1'"' 1 l'tl 1 "r a 
. _ K} 9) 

fp...,· :"'f>;¡rs. z. HOK.AO and h1s coopcrators havc d<•vri()TH·<l a f'i11' J'i. ('1''1'-

ing thf'rmodn 11 and vrcscni('d rc•"ul te:; of i.lw f1 rt::' jt>t pi ere in:~ t•·s t.s ut th•· 
1 11) 

wtdcr...,·uLer dC"pths of lO i,n 30 mei.0rs. T. ITO and ld;,. c<~op¡·r.rtr>r.c, li<~.Vt' L1 ¡, .• J 

to dcvelop an cf1'icient mct.hod of roc.k. c'.cavatinn for h<~rcl ruchs, u":inrz a n.Pr·h;¡-

nical rock-cutt:ing df>v:icc combinPcl with the thermal actHm hy thr· 1lame. 

YA..'L\.GUCHI and his coopcndor
11 

)have rnadc the rncasurcmcnt of thc chung(' of 

c. 
e or1-

pressive and tensi]e strengths of rocks lwated to high tr~ml>'·raturc<;, and att•!.r.¡d~ 

cd to find thc relntionship l>eh·cen the d:i ffercnce of th0 Lhurrnal char:.Lci.erj c:.,-

t.i es of rocl\-forming mineral s and tl!e ch,mge of thP strcn~;ths. 

Studies on the vclocit.y of elastic waY"S in rocl\s anrl on thc ncouc;i,]c prr,-

perty of rocks have becn done -with the attention oi' intcrest. ~l. L\OUE .. md his 

Q cooperators
12

\ave studied on the relationships of the •:atcr content to thc 

veloci ty of clastic waves and to the compressivc strf'ngth of scdimc¡¡tary rorhs. 

U. IAHAGUCHI and his ·cooperators
13

)have tried to find strPss st.ates or crackc; 

in rocks around mine openings with the measuremcnt of the sound velocity in 

o 

rocks between the neighbouring borehcles by exploding detonntors. T. HORJDE 

and his cooperator
14

)have developed a drummy rock detector of \,"hich principie is 

based on the ratio of arcas surrounded hy the envclope of thc f:iltcred wave form 

and by that of thP original wave form of the impact sound of roe];,<;, and i ts ap

plication tests undcr the no]SPS in underground have bccn prescntPd. 

Investigations of fundampntal mechanical propert.ies of rochs hdVP bccn nade 

nQt only with intact rocks, but also -with jointed rocks and but alc;o with l'nchs, 
1 ::; ) 

each of ,.-hich has a planc of wcalrness. Y. SHPimn.JH.A and his coopcrators · 

have invcstig<Lted on influences of schistocit:v planf>s of scllistn~c rorlc;c; io thc 

compressive strength, the tensi le strength ai1d i.ho sonic VC'loci i-:v in roch.s. 

T. NISHIDA and his cooperntors] 
6 

)ha ve ir;\·c.c;tl~<l tetl i he re L. i.-i 0nsllips hPt\, f>E'll 

thc an~le of thc Joint inclina.tion, aml the comprpss:ive "'trcngth, t.h~> cuhf'"'l on 

and thc angle of t.hc interna! fr:ictjnn J¡y tiH' tria:-.jal cnn,prl~..,¡,.i0n iP-.:t.s on thf' 

plaster modcls containing a single JOint. 1\. SUZllKI .n¡d ]¡]s ''''''l'<'r,Ji.¡·r s 
17) 

have studied on the rheological propcrty of rocks llnder t.l•C" p1il :;,, t ing co!ll]'l"l'-

1~) 
ssive load as a fati¡;;ue test. S. TAKAOKA aJHI h.i e; co_O}H·rntors l.,1Vl' rrr:;c-ni ('(1 

a. method for determin:ing the fracbtre rcsistJnr" ol' rochs bv "i r.t 111 ,,._,n·'=' ¡:cn"

rated in a drill-rod during a percussiYe fracturjng of rorhs ,,nd d1::-enS'->cJ tL•' 



r:lt•thod to d"terminr~ thc hnrdness a.nd the viscousnes:J of •och!l from thier frc.c-

hn·· l'"<;l.Stllncc. In thc field of rock crushing 9 S. YASHH1A and his coope;rn- Q 
¡o) 

tor~ · havr madp an experimental study concPrning the relationship betwcen thc 

!"pHifi,' f::-acturc ener¡;~y und the specific surface area of the fractured product 

in th<' si11glr particle crushin~. R. KOBAYASHI
20

)has studied on the shear 

strcn~th of rock~ nnd proposed nn equation to approximately calculate the shear 

strength from the compressive strength and the tensile strength of a rock. 

Further, T. HORIDE and his cooperators 21 )have made an experimental study on 

b h 1 d · t· · 1 b t T. rson-:-:22 )has d "d the ore' o e ev1 a 1 on 1n a a ora ory. .!::. ma e sorne cons1 era-

tions on the mechanism of rockbursts and outbursts. 

~lcrcover, field mea.surements have been carried out with <:;::tivi.ty. S. OG.\

SA'-',""'l.\ and his cooperators23 )have observt'd rock noises for several months by 

geopllGncs placed around the worldng faces. N. NANK0
24

Jhas had the observation 

of cracks of mine pillars, and had the measurements of the earth pressure and of 

the movement of rock strata, considering the application to the design and main

tainance of ~ine pillars. 

Litera.tures 

1} - 20) vere published as full papers in the Journal of the Mining and 

~fetallurgical Insti tute of Japan and these are appeared in the list of litera

tures at the end of this issue. 

21} T. HORIBE, M. USHIDA, Y.T. SUNG : Paper presented at S~np. in Fall 

Hecting, ~in. Net. Inst. Japan, Oct. 1973, I-2, P. 1-4 

22) I. ISOBE : Paper presented at Symp. in Fall l\1eeting 1 Min. Net. Inst. 

Japan, Sep. 1971, H-7, P. 1-3 

23) S. OGASAVARA, K. SAKAI, K. ISHIHARA : Paper prcscnted a.t Symp. in Fall 

!'feetin;;, :-fin. Net. Inst. Japan, Oct. 1972, B-9, P. 1-6 

24) N. NA..\1\0 : Paper presented at Symp. in Fall Meeting, Min. Het. lnst. 

Japan, Oct. 1973, J-8, P. l-4 
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nCTUU.IINATIO:-.J OF TIIE WlDTII RATIO OF RIB l'lLLARS TO OI'[Nlr\CS 

Yoshio 111 RA.'tATSll, 1\yoto lln1 ver si ty 

Yukitoshi 01\A, 1\yoto University 

Yoshiaki ~IIZliTA, 1\yoto Utnversity 

The width ratio of rib pillars to open1ngs is one of the most 1mportant 

faétors to be taken into considerat1on on designing largc stopes. The authors 

have. therefore, investigatcd theoretically as well as cxperimcntally ho~ to 

determine it on the basis that the maximum stress in pillars should not cxcced 

the allowable compressive strength of pillars. 

Stress Analysis by the Theory of Elasticity 

The stress in rib pillars standing side by sidc r~gularly in an clastlc 

ground was analy:ed by thc fin1tc elemcnt method on modcls of both tho

dimension and three-dimension. Denote the widths of pillars and opcn1ngs by 

t and a , the hight and number of pillars by h and n , and the hori:ontal 

length of pillars (openings) by b . In the two-dimensional analysis, ~here 

pillars and openings were assumed to be infinitely long in the horizontal

direction, the geometrical cond1tions of models wcre as follows: 

n = 1 ~ 5 a nd oo , a¡t =1-3, h 1 t =o. 5 ~6, 

'while in the three-dimensional analysis, where pillars and opcnings hada 

limited horizontal extention, the gcomctrical conditions herc as follo1~s: 

n = oo, aft=2'"'-S, h/t =1.5-6. 

Fig.l shows one of three-dimensional models divided into gross elcments. 

We assume that the mean normal stress appearing in an option.:-tl pillar 

of a model subjected to vertical prcssurc, Pv , be given by k.vkbPv(a + t )/ t 

where kv and kb are the stress d1stri bution factors for the pi llar dependí ng 

upon the geometrical condition, kb being unity when h = oo. Similarly 1\C 

assume that the mean shear stress in an optional pillar of a model subjcctcd 

to shearing force, p 5 , be given by k 5 k~p5 (a+ t)/ t and k~=l 1,·hcn b = oo, hhcre 

k5 and k~ are also the stress distnbution factors for thc pill.:-tr. rrom 

analysis the coefficients kv, k. 5 , k.b and 1/b \\'ere determint>d. 1\'ithin the 

geometrical conditions of models analyzcd, kv ranges from 0.51 to 1, ~hercas 

ks from 0.03 to 1, and kband k~ are as shown in Fig.~. lt is sccn that k~ is 

approXlmately 0.5 kb. 
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ir:t· r~l.L\l:l•d·.l ttnt:lial strcss, Clmax, that appcaco, at thc uppcr a!ld j,)._,.r 

\':1< 1·- ;l\ .1 ¡'lll.1: 111 .1 tilodcl .SIIbjectell to both Pv and Ps \<llll be ::1vcn, /¡y;¡ 

L 1t t l • · e 1 1 e ll 1 a t lt1 n , by 

\ohL'I-l' (l is the stress concentrat1cm 

fact•1r 

~1odcl i.xpcrimcnts 

T•1 im·e"t Lg.ltc undcr hhat 

.:ondtt1un a pilL1r \•OulJ 

c0:la¡'"-l', modcl expcrimcnts wcrc 

.::nncJ out. Firstly, models madc 

or' S;)-,~;tllcd Oginotuff, 20cm l'C 30cm 

x :crn 1n s1:e, as shohn in Fig.3, 

hcre subjccted to vertical loading 

with thc results that fracture of 

pilldrs occurrcd when the ~can 

normal stress reacncd thc comprcs

sivc strength of specimens with the 

sar.w width-1)~1ght ratio as the 

p1llar. It'follm.;s that the stress 

conccntration factor a may be 

rcgarded as approximately unity at 

thc momcnt the pillar 15 fractured. 

El~!mt'nl {l) 

rJ7I 
l\V 

Sccondly, shear tests of model pillars 

undcr axial compression 1-·erc carricd out. 

Thc modcls wcre madc of marble, h./t bc1ng 2. 

Hoth shcaring force and axial force wer~ 

applicd to models by a stiff load1ng appara

tus clahoratcd by thc authors as shown 1n 

Fig.4. A high normal stress appcarcd ncar 

thc cnds of cach p1llar by hcndtng. From 

thcsc tests .it h'as found that thc maximum 

nor.~~l stress at thc ends of a p1llar ~hcn 

~0n~1dcrably lowcr than thc thcorcttcal 

valuc, saya half or lt. 
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o ~-~ 
llc!-igning WiJtl. Ratio 

It is dcsirablc, if 
) 

possible, to determine the 

ori g1n:ll stress state by measurement. But when it is 

H1possible, we have to assume it. The assumption 

~hould be on the safe side, but an excessivcly safe 

assumption wi 11 be uncconomical. From long 

experience of stress mcasurement and theorctical 

consideration, the authors proposed to take Pv; ; Zo, 

PH = 7 Z 0 and Ps ;;. 1 Zo /3, where ; is the specific . 
grav i ty of the ground, z 0 the depth from the surface. 

Under this assumption, considcring the results 

of stress analysis and model experiments, the maximum 

stress, ifma.x, given by following equation may be 

taken as the basis on designing the width ratio of 

pillars and openings: 

Depending upon the results of 

=- -yz k K a+ t , o !;,. t 

alt = 1 

a t 
o l:f o Ec!h 

hit= 0.5 
1 
2 
3 

Fig.3 

Q analysis, the values of K for 

h./t ~2 are evaluated, on the 

safe side, for several 

geometrical conditions as 

shown in Table l. 

Table 1 

a¡t n =l n =3 n :::5 

1 l. 07 1.14 l. 41 

2 l. 00 1.19 l. 36 

3 0.98 1.11 l. 27 

The value of Úma.x of each 

pillar in 11 Japanese mines 

working massive deposits was 

calculated and compared with .the 

Fig.4 

Q compressive strength, Se , tested on spccimens takcn from the pillar. F.vcn 

if we estimated the strength of the pillars, Sp, at 50\ of St, it was found 

that thc safcty factors, Sp/~ma~ , of sound pillars ranged from 3 to 15. 

Thus i t is consi derd that we can take the safety factor based on O meo. as sma 11 

as 3 provided that the mined space is filled with waste ,.,.henmining lsfjn.l:"hcJ. 
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SEVERAL (,BSERVATIONS ON CAUSES AND PREVBlTl'JE HEASUi-l.ES 

ABOUT ROCKEURST 

Ioshí ro ISO BE, Hokkaido Unbersi ty 

Hay tn1.! 12th 1968, a violent roc'kb,Jrst broke out a.t the ¡nt ~~~- 8lbai col-

li.:ry in 1--oo ... k.:ndo, and 19 pero.ons '.lere killed and lnjure-J. Tn:.o, ;.:.le~ ',•¡r:j:: occ¡.r-

re..! :n tne coal seam called Noborikawa. In th1s p1.t fau: í-'a~ '<J;d 651J-1)0c;¡ bQ-

lu..., th2 E·,~rfacc. A clip of it was aoout 40-50°, and it had. a le;;o;;LI~ of -1bout 60ra 

anc ha-u .J.cvanced about 300m from the start line of 1 t. Tl,e ~>Jor:•.dDi e Ud.c:Zn(~!>H 

•a~ abou: l.7m. Its g~af W3S treated by 

700-750tons daily. The 4th level where 

the acciGent ha?pened •..Jas d r if ted among 

the ccaJ. pillar \.Jhose <.¡idth was a};out 

5Jm. Therefore the both síde of this 

gallery had 25m wide coal pillars respec

tively. All 8f the rock arround the seam 

hc1d high strength as .,,ell as coal seam 

Yas hard. The state of rockburst is 

sho~n in Table l. Each time a rockburst came about there w~3 a small e~rrh-

Tab le 1. 

¡ aa:::c j Dcpth 

l ( ~ ", 1 f ro:n the 
' l ct:) 

1 
s._;rfi:lce 

( W'..) 

65C-660 

2.An intPrpretatLon about the occurrJncc mcchanism of roc~b~rs: 

Ce:1crally spc:1king, a rockburst will be occurred ..;hen a rvck .sturu; o,tr,dn 

energy cxcceding its storing capacity. This ene.rgy str1L·es r.-,:'~ r,oc1;' ¿,c_c~~r.:'i'··'''J.cd 

5Uddt!n rcck destruction. An elastic energy content :SA of ¿;r:.r-·;ult.fl''_ rcc~ tch!y, 

not be1ng cxcavated, is expressed ncxt equation. 
... -~ . ~ 

[A = ( ) ~ E ) { ( o/ ·t iJii ¡ + oC: ) - ( .Y m ) ( Oír cr ci HTn: ífi + 1Jí 'J E ) ( ( 1 ) 

<.h~re,!Jí:,tJzr, (T¡¡¡_; princ1pal stresses,E ,Wl: Young's modulus anci 2oL:;~~ofl's mtmb,·:. 
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r¡.;q-ee pr 1 nc1p.ll s-tresses can be determ1ncd as follows. 

Vm = ;rlt O! = Oñ: == Á (.2) 

w1112n bf.>ing made galleries and face's underground, the strain encrgy w1 1 l bp 

transmitted w1thout decreasing from the part whcre it is cavcd to a bnundary 

rack. The reason will be recognized by following simulation. At rig. 2 th1~r,; 

.Jrc many n-pieces of spring are supporting a weight W". Here, 

assuming cacl1 spring has a same physical property, supported 

~ach spring is W¡-,., Then elastic energ)¡ of each spring is 

calculated as (l/2)(Wf~f. (~ = const.). So total energy con

tent of this system is expressed A(J = cl/;z) (W/n.). Ncxt, if 

eliminating m-pieces of spring from the systcm, there remains 
Fig. 2. S1mulation 

(m-n)-p1eces of it yet. Then total energy content must be variedA,= (~/2)(~/ 

(n-m)). Therefore Ll A= A,.:. A o can be considered as an increasing quantity of 

energy by eliminating m-pieces of spring. So 

JA= (-k·W~)(n_~m- ~)= ( ~Wh)-n(:m) . . (~)(~J~m.. 
can be obtained by assuming t1~1'71. From the result, it may be understood L1Ais 

ncarly equal to energy which was conta1ned in m-pieces of spring befare clin:lna

ting ones. Streching the idea, it could be obtained 

following explanation. Fig.3(1) shows comparatively 

large rack body, not being excavated, contains 

strain energy A o+ A 1 • And Fig.3(2) shows disturbed 
(1) ( 2)· 

state, where the cave is formed, contains its energy Fig.3. Energy quantity 

quantity h.z· From above described calculations, A2.-A 1 =LIA = Ao is to be 

assumed. Here, observation should get into the subject. When a rockburst oc

curs, thcrc is .1 f>m,1ll carthqúakc simulLmenusly. To compare thc 1ntensity of 

:=,~.ismlc mot.ion, 1L mu:;l be tnkcn up "MagnituJe". From rnagnituuc M, .it is ablc 

to get approximate energy of earthquake Aeby Gutenberg-Richer's formula. 

~~o A e = 1. s-M + 11. 8 
Here, the author asserts 

Ae = Ao ........ lf> 

3. Certifications by several calculated conclusions 

(a) Estimation of Young's modulus of coal seam 

From cq. (1) ;1nd (2)V-volumc of rock body's strain energy will bC' t~bt¡¡j¡;ed· 

;t.. A= [{cvnii)(Yt\-..,?)J/{2Em(m-l)}] r .. hzV. (6) 

Ltkl ng E and 19'1. as coal seam' S 011('5. h. as thc depth from thc surf ncc ,11\d r dS a 

mean specific weight of rock, these values can be settled in this case. i.c.~= 

S, fL 650m = 6. 5 X 10'~ cm, ?f = 2. 6g/cm
3

, V=¿. H .,E = (6X 10
3 

cm) (l. 7 X l04 cm) (JX 
'f 10 3 

lú cm) = 3. 56 X 10 cm. He re, L, H, and S are face fe11gth, coal scam thid.1wss, 

and advanccd distance froro the start line oí the face, respectively. Thus Ao= 
;;J.Ó 

4.38Xl0 /Ec.(ergs), <Ee= Young's modulus of coal) will be t•bta1ned. On the 
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t•th,·r h.tnJ, ~~.~cit m.1~',LtluJc rcLJt.l.ng to each roLkbnrst '"a~, cJl,-,ll.ll<'d 
¡5-

.ld\! ~. 7 r\.:','"~,·tLvcly. Thcn tot.Jl energy Ac is 8.56)( \0 ~:·>'¡_;-~. 
10 ¿ ' \< 2, 

lhcrl';,,l'c' Ec. 1S estitnatcd as l.lSX 10 c.lyne/cm -' S.2f~,(, ;;, 1.,~/uu · 
~~ ,L. t¿ b appt-oxulalely coinc1des with the value of 5 ~6 X 10 kgf..:,n ll12ilsurcd hy 

'Prc1f. lli ram,llsu. 

(b) cl'r.tpclri:,on wilh floor uphcav,ll, dc:HrucLi.cd conl volun,c dl'd ¡•,.::~ t'ltíll,,,ldn 

l'utting cachA~as an energy of i-th rockbursL, tlwy drf'/'.;" J •• ?6>:.lQ
1
rergs, 

A.l 
2 

1r 11 J IS 
e= O. 2X 10 ergs and 11 ~:== 7.08X 10 ergs. 

In tht> c1sc of lst .111d 2nJ rockb11rst ------- --- ------- --- A' j Al. - 1 2 r, / · 7 1 '- s· 7 e e- ·-~-,,J.- ' 

Th·~ floor upheaval, destruct1ve coal volume of each sHk ,Jt 1•,nllL'tY .JUd g.:h 

ewissior., volume art: guec,s,_•d from 'iablc l. So ncxt ratio:_; ace gol:. 

uphcavdl : 740/163- 4.5, dcstructcd coal : 550/89; 6.3, ~ab : /5 6/l2.1 ~ 6.3 

ConsiLll'riug c:1ch v.:-~lue, 1t is L1ble to be supposcd tlut Lll•"-óc: \'<ilut:~, Jrc 

propcrtionJl to enL!rgy quantity. 

' ;4) EstimaLion on breaking stress from A~ 

Frow Table l. in the case of 1st rockburst, dcstructcJ co.-1 L vo.luu1L ~~nd ll OllC up-· 
f! 

hcaval are 5.6)\ lO g dnd 740m3
rcspectively. Thc flour uphcch2l J_s .~_ho conL;Jst 

of coal. Thcn total volume includ1ng upheaval and dcc:tt·uc.LJ.on .LS lL,.'¡ X lOO' un , 
1 1!' o 

And c1s Ae.is J..26Xl0 ergs 1.191( J_(J' k~',Clu ., lnl!rt~/ coh-

sumption per lcm 3 is 
1 9 fl . ¡.¡ •: ( .... 1 J Af.l /(Teta.{ dedntc ted.. coal vo/t.lm€)= (l.z~xto )/(l!.itXIO J -= /. /.J o ¡e'''· 

By using l-lohr' ~. circ 1 e and experimental research on coal se<~m s Lrf'"):\tll, fn 1 l.m .. ¡

ing formula is concluded. Where O, and ~are princ1pal c_ompn-",'.>tvc stccsoo~:.-;. 

a; = f, 8 ~ () ,~. -¡- 2 2 O ( J( 31 c.,.wC), ( (Jj : "1?8 ( edf: (L) ~ 71 

Putting óA .1s cncrgy consumption per lcmJ and using i.onu¡l:t" 

FA"" 1.13 kgcm/cm3 ,v, ancl (k are obtained as follows. 
l q ~/éfj/ 1 S A --= o. ( 3 X tc - f.o~ l.- 8. 6 t X 1 o- a; + O, 1 S J V, = 2 7 .j ' '-¡ u-~ 

-

(l), Cl) .JIId 

/'-V " 1 (-,- '- .? (} ''/< ., .. -
• ,1 -

These stresses rneasured by Prof. Hiramatsu are reportee! a~. Ur '"' l_'i() l:g/cm·L 

and J;, = 40 k g/ cml. Then the values c.:tlculated he re are no t: -.o ,iJ U t.: r"" L. 

l., Sorne preventive Measures 

Conclusions and preventive rneasures are itcmized olS ÍP\.1 tJW~ 

(1) A rockburst will happen wht?n strain cncrgy qu;:mtit.y '.'X•:c.-.. 1-, b,J,JII·I:nv :-Pe •. 

storing capacity. 

(2) The bound<HY nJck must not be a sturc~p· of str:1iu 12\L~rgy. ¡~¡ 1 (' T í ~ f 1 t ( '• •, ll, \1 ,! 

1 !>tnr:-tge sl:<.uld be pusilcd 1nto rock b•Jdy a·> f.tr .l!> pu~.:-;¡¡,¡,. 
;. 
t 0) Thl! g.ll l<~rtc~, in LllL' lU.l1 sc.1m .:trl' soml!tllnl'~ d.t!1L~'·rn11c· ! •ll , ,,, \,¡,,r·.\. :' ,,,. 

~ s.., coal !'Ctlm storcs a great d(•z¡l of encr¡;y mving to irs ~.tn:t1l )1•<t!1)','f, !llUdiJ],¡-

.. 

o 

o 

(L.) To clec:re<Js<; thc Cdp<Jcity of P.ncrgy content, n•l11:f horJu¡~ ",.i_l\ ]_,.; •·íít·< r, ·.:. Q 
(S) To prevcnt stress conccntration in th..: nd.hourhuucl oí" f!.•'·':, 11. 1:; L,,'U•·( 

to builJ &trong packs or to practice a cavtng method. 
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Sebuke r!ISA\~A , Akinori T ,'J(J.JíASHI 

JapHnese National Rnilways 

1. Freface 

For tr.e pt..r¡JGsc of the r:ost arlvantar,-eou!'-1 rock bol t~ to be used practlc<.ll:; ~ 

¡:uLl~c elio1nat1ng the OjJ''r<ltors t..r.f!a~iness for nuch anchor meci.ruusn, tne two 

::;¡_,ec~e;, of tf.t' expnnsion type ftl1d bvndin~ type h; ve n0\1 fully been enlig-hter.ed:· 

\litn the var1ous test re::>ults, Md accord1ng toan approval of the ~P.fcty fac":or 

for :~u en rack boltir•e, he re have firutly been used about 100,cxx::> rock bol ts 1n the 

turw:.ell:.r.:; I•Ork:: of thc T-cH :;~;nyo ':'runk Lir.e uy tne Japanese l'lational P-ailuays, w-.d 

thr>r. tne ctemar,d has been incrensf'd for various con~;t:ructlon fit>lds includir.~ highway 

a.nd .... at•:r-. .-ay tw.r,cls ar.o. UI1derground power statjonso 

2. Test 

2-1 rateriab for test 

The tested rock bol ts \/Rrc cxp~mdon type 

Cflll~d r,s "TH typc" in ::;tyle rmd si>.e P..s :>hmm 

Fig.-1, and bor.din¿.; liqu1d cmnly of the poly

e::tEr resu1 called as "Cf.LFIX" nauufacturr-d by 

tne CE>lt:::.te in ir:·nce, es ;,r,own l<'~g.-2. 

2-2 Tests ll• t;!"' 1'if.üd 

':'h•· ficld t(·stG were <":Owlucted nt tJ.e nctually 

excc:vat1¡· ~r.ots utlll::ed in the :,ioi turu.f~l of 

:r.e ~.ew :-.a.:-.:ro ?:runk L~ne w~ t!. the rod: bol ts 

u.~~nller! in the do;m¡..;,rrl J,ole~; of ~8 to ¿,o rT •• 

CH~ .• A.! id 1 . 5 to 2.0 ¡;¡. lor:g' ül1r:l the uol ts He re 

pl!lled by a ¡,yüraulic jecv unhl thn bol ts 

brc..i<r·r. off or ~;lipp,..d o· .. n:v fron the liole wnll:~, 

w.c: the r·r>j_,,tio:.:::hip betwem, loorl m.d displacement 

hor. ru.d :;L pp:..!·r, of the hrJl ts on variou~ lo:•u. 

lnr,r:~r.;· er.n n¡:.:-.ett·:;r; r,f the bol t:-:3, d~ffcr• nt 

a~cw.t~ cf r:dfu · rtc! d1:'f· rt"nt tii"'C!l of mixinp: 
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2-5 Iluslc test.:: in U.c lr,boratory 

col.ld r.ot bt: k.J,ov.1l at the f~C'ld tc:"1ts. 

1) Plly::;lCAl prop<~rtl.I!S Of the ~olidified rCSln. 

2) A.•choring stren&tlJ of ':'H type for tlie dlfff'rcnt :cod:~. 

~.) Mi.es~ve .ntrengtl. of Cclfix. 

4) Te~t of Celf~x in steel p1pes. 

}. '!'est resul ts Blld cor.r-iclt!rat:;.on.s 

)-1 ~elatior..~hip bet~<e~>n pull-out load nnd rli;,placer:J<:r.t. 

?Yll-out te!it resul t~ ¡_n thc; fielri are ns .r.Bown in ii'1g. ~. 3: 4, tJ,cl tr.s Y";nl llr,(';, 

::;tow t.r.c Ct'E,surcd values includ.:.n~ slip¡;in¡~ and rlon{~at1on Hl ti--,>; fJ")(~, .,¡,•: U,f• 

the Cclfix is oore su1 tablc in tbe rock bol tine ru.chor mDc:.m·i~'~" l1.:l r('IJ ·-,c•tt o;' tf,e 

h:~;.'"' displncer~ent w1 !;h the morP advanta,o:es for the rock bol tu.g. 

'í-2 .A.r.á.or t1echam.sm of ':'H ~.rpe 

-.n~lst the r¡;al linen and C.otteG. 

l:.né!s in the above craph would <.how 

:te s61:'e posi tior. ~f U.er8 ~s r.o 

~úippmg, the grapl. shown .still 

con::iderable differencen. ?he caul"e:: 

,.o\.Lld te { 1) thc slip betueen tl1e 

sr.í'll of bol t and the wall-facf! of 

~rillcd tole. (2) the slip betwf!Pn 

the phr. ancl si.ell at the conic 

;-ortie:n of t.he 'tol t due to the 

cefor::aticr. of the t\lug-, and (3) the 

b:tttHn the ~hell and plU;~ cauc1cd by intru

~:ion of tbe shell into the s1.de of 'tLe c.:nlled 

Get.erally in thP jmst; ( í) hnd so far 

tRen takcn into con;-iderat:Lon but a;:; filr ns 

tne basical test resul t:? co{:cwnwd, ()) u as 

the ~ont affective nml (?.) •,;as tlu~ ní'xt. ttnd. 

{ 1) ht1~ n1•VCT bt•(!JI Tt'Cll(;JIÍ ;•,t•d in !IIICh 

3-3 f¡tre~~tha of the r.olid1fied re;,in 

~ne phya1cal properties of the solidifi~d 
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Cn tl.e otner hnr.c, thP \·nrl.t t1.cs of th~> Adhl':~l.VP ::;tr• rwtJo t•• tl.e surface anc 

Lilf:'erent ·nt:nr :>t~·er • .:tlt~. h.;cordl.f+; tu the objer.t :-.ateriuls, hole ¡¡or:;.r:r r:f'tho<~s, 

etc. obtau~cd froCJ the pull-out tP<>t r~:·cult.:. an• J.ll suc{: rur·ount;. n:: sLown 'L'Able-1 • 

-~~ Adl~(]cive necnani.;.rn of Celfix. 

If su:-posc t.he uol t falling down whüst i t was stld·f'd te, the rock by tl.e 

solidificd re•nn, tile follo1dnr, thrce ncca.::l.onr; woulc! be cor.r-.icFrcd uc. ( 1) ::21 npw¡; 

bet,..ePn thc holc \.all nnr! tht• res in, ( 2) sliprnnc b'"ture11 thP tol t L!.l1d r"!>::!.r., H.r,d 

( 5) break of tne resut i tself. \;hrn thc stickl.ne face wa;, m..ooti.l;: flnt, ti1e re~nn 

would ll.kcly cor.-.t off as ( 1 ) anu ( 2) , nnr. to the con trn.ry, wLcn tl.e ;. tJ C'i:lrlh fnce 

was rougl., tlttó' res u. would hkcly bP brokc:. as ( 3). Tncrf'fore tl.ese shnll d:fft:r-

c:1tly be valucd accordu¡g to tl.e nah.ral prorertles of thc obJcct nnter1als nnd to 

the rou;::;-r.r.ess of their facir.F, po1.nts. That is, rrl:.en the hole \óa:l fit.rf&ce is 

~ sr.oo thly fl.nJ.sJ<ed b}' drJ.lln.e w1 til !,u el, a" a diru:.ond corf' bit, tl".r rr~sir. l. S li~c ly 
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to cor.;e off froLl tne holc wall, ai.d \iLer. thc holP wall ~:;urfnce l.~. rour,ltl~' finichcd 

by dn.llwg \:i tL such a[; a fl.:..;h tuil bJ. t the ret,iJ, !-,hn~l conpletely be filled 

throu¡:h evcn J.n tlw cor.c<wed portian:; of the holf· wall facc as >:cll as of the bol t 

ttreads, so that the resJ.n is likely to cnu~c :~hear breaY.1.nr, 11. tl,J.s pcrtlon. 

4 Concluding Relliarks 

By the way, herc at present (i"arch 1974) about 50,000 rock bolts are l'lor.thly 

used for var1ous rnlnlngs ar.d tunnell1ngs J.n Jnpan 9 and now varicus problernr; are 

beir.g stud1ed closely at oany resenrch inf'ti tutf!s, for such as how to prevent any 

loosening of the tighteneC. bolto caused due to Vl.bratlOn~ by the Pxcavations 

operated in the vicJ.r:.i ty, the photo e las tic tests of tl,e fully er.1beded rezin, 

analysis by tl1e Fini te EleMPnt r:ethod nnd exarunations by tr,o block rroc!cls. 

Tabl<2 - 1 ,~dhesive strcnr,tlts and r;hear strerlf,'ths of solHhfied resin 

r.aterials 
Adhesive strencth Shear fltrenr:th 

Rernark 
( Kg / cm~ ) ( f':r; 1 

1 en~ ) 

S te el pipe 52 114 
Dnlline by 

?JJyoli te 32 - diaoond bit core 
Andcsl.te J9 -
l·1arble 4? -
Turf 18 -
Cor:c rPte 100 1 :-'0 

Artdcsi te 114 <1)· Dri:!.line by 
Earblc 67 8G 

fisb tail blt 
Tuff 49 -
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1.- PROPIEDADES GEOMECANICAS 

l. l.-Introducción 

El conocimiento de las propiedades geornecánicas de las rocas 

tiene por objeto el cornprendirniento del comportamiento estruc-

tural de los macizos rocosos durante la ejecución de obras de 

ingeniería tales corno cimentaciones, excavaciones subterráneas 

o a cielo abierto, taludes artificiales o naturales. 

Estas propiedades geornecánicas de las rocas se obtienen median 

te ensayes de laboratorio y de campo, tanto estáticos corno di-

nárnicos. 

A continuación se indican algunas de estas propiedades: 

<=) Porciento de recuperación de barrenaci6n 

Porciento de recuperación de barrenación modificado {R.Q.D. -

Rock Quality Designation) 

Permeabilidad de la masa de roca 

Composición mineralógica 

Textura 

Estructura 

Densidad 

Peso volumétrico 

Porosidad 

Indice de alteración 

Permeabilidad 'al aire o al agua 

Resistencia en compresión simple 

() Resistencia en tensión simple 

Resistencia en tensión bajo flexi6n(rnódulo de ruptura) 

Resistencia en corte simple, doble y punzonado 

3. 



Resistencia en corte directo 

Resistencia al corte bajo compresión triaxial 

Relación de Poisson 

Módulo elático en especímenes de laboratorio 

Módulo de deformabilidad de campo 

Módulo elástico dinámico 

Velocidad sónica 

Resistividad eléctrica 

1.2.- Aplicaciones 

4 . 

En seguida mencionaremos algunas aplicaciones de las propiedades 

geomecánicas de las rocas: t' 
' 

a) Determinación de la capacidad de carga de la roca para efec-

tos de diseño de cimentaciones. (Edificios, cortinas de con-

creto) 

b) Diseño de excavaciones subterráneas y a cielo abierto 

e) Diseño de sistemas de soporte (anclas, marcos, concreto 
) 

lanzado, revestimiento de concreto, camisas metálicas,etc.) 

d) Tratamiento de la roca para consolidación o impermeabiliza-

ci6n, mediante la inyección de mezclas de cemento y produc-

tos químicos 

e) Proyecto de sistemas de drenaje 

f) Proyecto de sistemas de excavación 

g) Diseño de voladuras 

o 

o 

o 
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2. MEDICION DE ESFUERZOS Y DEFOR~CIONES EN MACIZOS ROCOSOS 
• - _:::;. > -.' ·_ ·-_J:::- - -l ' ~;- • -: 

2.1. Introducción 

El compo'rtamiento estruc:tural de los .. _1macizos rocosos bajo solici

taciones' de carga ~atáticas -o, dinámicas -depende fanta de sus pro

piedades geomecánicas .como del estado natural de esfuerzos. 

En:_este, ~_apítl.Jlo·.des_<::rib~~~l!lOS ~lguno_~ de los ~étodos empleados 

,en la medición del estado de esfuerzos internos de los macizos de 

roca~ 

2.2. Estado natur~l de-esfuerzos 

Se entiende por estado- nátÚraÍ , o virgen- d,e esfuerzos a los esfuer-

e=) zos existentes en·la corteza terrestre previamente a la eje7uci6n 

de cualquier obra· de ingeniería. 

o 

J. - • ~,~ " ~ ; ~ • ' ........ \'" ~ ¡ 

A la actualidad no ha' s{do posible' 'de's·a'rroifar técnicas' ·para la me-
' . 

' - L __; L j -, • } • : < 1 O L j .... - - .... ~ 

di~ión del estado n~tural de esfuerzos;' pues siempre este se encuen 

tra alterado en 1~ veci~dad de ~las exca"vacione's. : 

-
En los esfuerzos naturales están incluidos los esfuerzos ocasiona-

t- •• ' ' -- • 

dos por fuerzas gravitatorias debidas al peso de la cobertura de 
1 ' ' " 

roca, así como esfuerzos por procés(?s 'de cristalfic:ici6n, rnetamor-

fi?mo, sedimentación, éonsolidación de~ecáci6ñ y tectónicos. 

El concepto de un estado de esfu~rzos gravitacional en-un macizo 

rocoso en el sual la roca se comporta como un material elástico 

con deformación lateral totalmente restringida, es el siguiente, 

para un punto situado a una profundidad z. 

Esfuerzo principal vertical: 

01 = yZ (donde y = peso por unidad de volumen) 



6 . 

Esfuerzo principal lateral: o 
y 

1- y 
Y ~ rel~ci6n de Poisson) 

Puede darse el caso en que la roca se comporte como un material 

plástico ideal, en el cual la relación y = 1, teni~ndose en 
1 - y 

tonces el caso de un estado de presi6n hidrostático, el cual se 

ha demostrado que existe a grandes profundidades (> 300 m). 

2.2.1.- Distribución de esfuerzos en torno a excavaciones en 

roca. 

A continuación vamos a analizar los esfuerzos que se generan en 

la vecindad de una excavación, los cuales en algunos casos pue-

den alcanzar una magnitud varias veces superior a los esfuerzos 

naturales. 

La distribución y magnitud de los esfuerzos alrededor de una so 
o 

la abertura en roca elástica masiva puede ser determinada aproxi-

madamente por la teor.fa elática, o utilizando modelos fotoelásti 

cos, haciendo suposiciones respecto de las propiedades mecánicas 

de la roca, la forma de la abertura y los esfuerzos de campo o 

sea el estado natural de esfuerzos antes de la excavación. 

En el desarrollo de este problema deberán tomarse Pn cuenta las 

siguientes suposiciones: 

1.- Roca masiva, elástica linealmente, homog~nea e isotrópica 

2.- La abertura está en un medio infinito. (La distancia de la 

abertura a la frontera más cercana deberá estar por lo menos 

a 3 veces la dimensión de la abertura) 

3.- La abertura es larga comparada con su sección transversal, y 
o 



o 

o 

o 

----- ------------ ----- -- ~----

J. ,, 7. 

el eje longitudinal de la abertura es horizontal. 

4.- La sección_ transversal' de la abertura puede .ser representada 
\ . \ ' .. , 

po:¡;_ formas g,~om~tricas simples como un c.írculo, elipse 1 .6valo' 
~.-~ ... ) - $ ; - 1 

. o iectélJ!gul_o con e.squihas rédo!lde'adas ; 

5~- L~s ejes; de la sección. transversal de la abertura son horizon 

' ' 
,, 

6.- La _distribuci6n de esfuerzos a lo largo de ia longitud de la 
~ ·.' ~ 1, •• ' •' ~ ~ •• ,' l f f ~~-· _·. j' - ' . 

abertura es uniforme e independiente de su longitud. Para e~ 

ta condici6n el problema de la distribución de esfuerzos alre 
.,. - • , .¡ 

• ' '· - ) ' ' ~ '> ,• • < - í '- ~ t ..-

dedor de la abertura se reduce a un estado de deformación pl~ 

__ na Y. puede ser resuelto considerando un agujer_o en una I.Jlaca 
-'- ' ' 1 ~ ~. 1.' 1 ~ . ,_~1-:'J '\.! • .. • .... ' ; _, ~ 

sujeta a un estado.b~d~reccional de esfuerzos de campo en el 
{ ' ' -·- ' - ' ;' '1 .: - .., ~- ••• 

plano de la placa. 
- ""'• _ •• ~.''1l ': ;.J.: .. ··~ .... --~ '-'~~-·-:_• ,· ·~L~.) , -·; 

7.- El esfuerzo-~ertica~sobre ,una sección horizontal de la roca, 
; ' ' ' - ', ' ¡J. ~ -' -, : f, ~. • ••• ' 1 ,! -' :) ' - l ·~ - . ; ' ~ - ;., 

es igual al peso de la roca por arriba de la sección. 

Esto es: 

Sv = - yZ en donde: Sv = Esfuerzo de. compresión ver-

\ ,. t,ical 

y = Peso volumétrico de la roca 

Z = Cobertura de roca 

8.- .E~, ~s.fuerzo horizor;_tal corr~spondiente es . 
• t,, • (. ~'~ - ~ r -~ j •:.' , ' 1"~ ' l . 

dop_de: Sh:=, Esf~erzo de_ compres~6n hori-

zontal 
' :.~ 

M = Constante dependiente del es-

-~ado de esfuerzos de campo 

Vamos a considerar tres diferentes estados de esfuerzos de 

campo: 
Relaci6n entre esfuerzos horizontales y 

verticales Sh = -~ Sv 



Sv =-oh 

M= O 

1· SUPERFICIE 

~~~ 

~ Q f\ 
¡j¡ u o ¡,\ 

i-rrf 
Sv=-'th 

M=t/3 

8. 

¡;\ 
1 '. 

> l \ 

~ o r 
-•~A~ 

1 l ¡ l 
Sv =-th 

M= i 

UNIDIRECCIONAL RESTRICCION LATERAL HIDROSTATICO 

TIPOS SUPUESTOS DE ESFUERZOS DE C~1PO 

El estado de esfuerzos representado por M = O puede ocurrir a ba-

jas profundidades o cerca de superficies verticales libres. 

1 El estado de esfuerzos representados por M = - puede ocurrir para 
3 

un amplio intervalo de profundidades. La relaci6n entre esfuerzos 

horizontales y verticales para que no ocurra deformaci6n lateral 

está dada por: 

en donde: 

= __ Y_ Sv 
1-y 

y = relaci6n de Poisson 

Cuando y= 0.25, la relaci6n Sh a Sv es igual a l. Esto es, que 
3 

el estado de esfuerzos corresponde a la condici6n de que no se 

presente deformaci6n lateral en una roca con y = 0.25. 

El estado de esfuerzos representado por M = 1, puede ocurrir a 

gran profundidad o en rocas semiplásticas. 
!•. 

o 

o 

o 



o 

o 
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1 ' 

La soluci6n exacta para determinar los esfuerzos,alrededor~de un 
• ' ~ _ • , ~ 1> > 

1 
'1 '• ':-! J ~ ~ ... ...,.• ~l -

agujer9 .circular en.r-_un~ pla'ca· infinita b?lj9 ."ql'?-(·ep:tado .·f>.ia:xia,l, ~~ 

e~fu~r~9S- fue .resuel tq- po! ~irsh y es el sigu~~?rite: ._,;· 

Sv 

1! J. ! -t 1 . ! 1 ¡ .. ~ ¡" -. t t 
' ....,.-'~"' ~ ., ::.f } ' ~- -. -·· '" ·r 
~ .6' ..::-:--

/ 

- ~, ' 
-bo 

:.. :, ·~' 

' ~~ -· . _·, . ' . p ": 

¡_ •• ,-

:-' ,'¡--:_, '. ' ' ' j • --
1 t f t:.t t l·t·t..i t. 

Sv 
_:1r 

Esfuerzo radial: Úr= Sh+Sv (. ~~ a2 ).+ Sh-.Sv·(1~··4a~3d'4 .) C~s 2~ 
2 . r2 2 r2 r4 . 

' ·" · . · Sh+ sv ( a2 ) .sh- Sv ( 3a4) ·, · Esfuerzo tangenc~al: üe= 
2 

1+ 2 - 2 1 + 4 Cos 29 
, r r 

sv-Sh ( 2a2 3a 4 ) Esfuerzo cortante: '7re= · 1+ --- -- Sen 29 
o 2 r 2 r4 

En donde: 

Sh = Esfuerzo horizontal aplicado 
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S :=;; Esfuerzo vertical aplicado a = radio del agujero V 

= crr Esfuerzo radial 
y = distancia radial desde 

cre == Esfuerzo tangencial el centro del agujero 

z;re = Esfuerzo cortante e = ángulo con la horizontal 

En este caso los esfuerzos dependen únicamente 6e Sv y Sn, no 

intervienen el m6dulo elático E, ni la relación de Poisson y, 

tampoco la dureza del material.' 

Análisis de esfuerzos en el túnel para una distribución de pre

siones de tipo hidrostático, o sea, 0 h = 0 v; este caso se pre-

senta en túneles de gran cobertura, propuesto por el ge6logo 

Heim en 1878. En este caso las expresiones para calcular los es-

fuerzos radiales y tangenciales corresponden a las f6rmulas de 

Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a una presi6n ~~=crv 

Esfuerzo radial: crr 

Esfuerzo tangencial: cr 0 

Esfuerzo cortante: ~r = O 
0 

2 
(1 - ~2) 

r 

a2 
(1 + - ) 

r;¿ 

En este caso en toda la periferia del túnel el esfuerzo tangen-

cial o 0 = 2 Sv 

A continuación representaremos gráficamente las concentraciones 

de esfuerzos alrededor de un agujero circular para un estado 

biaxial de esfuerzos de campo. 

o 

o 

o 
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M=i 

Concentración 
de esfuerzo$ 

f • . _, 

,'M:O 

)_. 

Sv 

~ t ¡ 
,_-~-

-·la ( -· ) ~ Sh::: MSv 

'~' ·. ~ ~ -- ··-

'- ,Co~cerít-ración .1 .. 1 ~ ,j. ·-· f de esfuerzos 

3 -·-¿.;--~---·,-----

Sv' 

~ 

-CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN, UN_ .AGUJERO. CIRCULAR PARA UN 

ESTÁDO 'BIAXIAL DE. ESFUERZOS DE ; CM1PO 

11. 

Una concentraci6n de, esfuerzos., cpn s,~_9no .po9~i tivo s ignif_ica que 

los esfuerzos en un: punto· d_ad<? tiene.n, ,el mismo sig_no que los es 

fuerzas exteriores aplicados. 

Una,concentraci6n de esfue!~os con signo negativo significa que 

los esfuerzp~ en un punto dado tienen signo contrario a los es-

fuerzas exteriores aplicados. 
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2.3.- Principios de la medici6n de esfuerzos en roca 

Existen dos tipos de mediciones: 

a) Determinaci6n del estado de esfuerzos absoluto 

b) Determinaci.6n de esfuerzos relativos, es decir variaciones de 

esfuerzos. 

Existe una amplia variedad de aparatos y métodos ~:;ara ambos ti-

pos de medidas. 

En las rocas que muestran un comportamiento elástico, la medida 

de esfuerzos absolutos puede requerir la aplicación de un método 

de relajaci6n de esfuerzos en el que el elemento rocoso donde se 

ha introducido el aparato de medida, se descarga de los esfuerzos 

ejercidos por la roca circundante. A continuaci6n se mide la de-

formaci6n a que ha dado lugar esta eliminaci6n de esfuerzos y la 

conversi6n de la misma en esfuerzos se hace a partir de relacio-

nes conocidas o supuestas de esfuerzo-deformaci6n para la roca 

estudiada. 

Los esfuerzos relativos pueden determinarse midiendo:. los esfuer-

zos absolutos al principio y al final de un intervalo de tiempo 
, ~ ' : ~ j 

dado, pero esto no es siempre necesario y mientra~' sea posible 
l'l 

"' '" 
no se utilizan para medir esfuerzos relativos 1~~; técnicas de 

1 

; ; ¡ ~ 
relajaci6n de esfuerzos que son lentas y costosas·. En general . 
los instrumentos empleados en ambos tipos de medidas son seme-

jantes,algunos de ellos no pueden utilizarse para las dos deter-

minaciones de esfuerzos. 

1 

o 

o 

o 
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•' ic ', j 

2.3.1.- Método de relajación de esfuerzos 
1 1, t- .. '· , ~-: ¡ .; 

1 
' : ¡..., 

En el:!t~ ¡;néít~dq :el . inptr:umento ,de~- .. m~fi,ida d~be_ adherirse a la supeE_ 

ficie de .la roca expuesta en la excavación. A continuación la zo-
' ' J - .. ¡ 

na de roca. a la que se ha unido el'''instrumeií.t6 se separa 'del en-

torno, cortando la roca con sierra haciendo ranuras que formen un 

~'uacfro· o perf~rahd~ una cororra· de b~rrenos sec'a~tes en· torno a la 
.. ~ ,t . ' \ . ~ ¡ . í' ~' 

misma. En.otros casos' la parte de· roca y' el' instrumento asociado 

s~· 'recortap ·m'edia'nte uria corona de' perforación hueca :.de diámetro' 

apr6piad~. A codtihtiación s~ mi~en ias deformaciones registradas 

en la roca independizada." 
.· 

Entre los instrumentos empleados de esta forma se encuentran los 
.. 

" ' . 
extens6metros que miden la deformación superficial según tres di-

-~ . ,· :~- ~ - ':J ~_:, 1. : ~ f ~ l 

reccione~,_ ~~~-r~~~tas de extensómetros y los medidores fotoelá~ 

ticos biaxiales. Los resultados permiten identificar los esfuerzos 

.Pr:incipales, eri un estado bidimensional, en el plano de la pared 
'; ~ '- ' J-:_ 1 

de la excavación. En este caso el tercer esfuerzo principal es n~lo. 

La dete:rmi_nación del estado natural de .es.fuer:fo_s requiere la rea

lización de medidas .más allá de la zona de.influenc~a de la excava

ción .. ~sto pued~. co~s~_g4i;r:_se,. e~ect'::-a:rl~o. -~na pyr:(oración en el· fre~ 
,. . ' - ' "" 

te de la excavación y colocar el medidor dentro de la perforación. 
. "f' - -,. -1 - \ ~: -:- ' :¡ ~' .¡ .-

A continuación se realiza una sobrebarrenación y se miden. las de-

formaciones ocasionadas al quedar libre la roca. 

También en este caso_los resultados proporcionan esfuerzos princi-

pales en el plano perpendicular al eje de la perforación. Hasta 

ahora prácticamente no se ha podido lograr medir los esfuerzos en 

tres dimensiones. 
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Se han empleado tres tipos de medidores de deformaciones en ba-

rrenos. Pueden clasificarse como "medidores de deformaci6n trans-

versal", "tensírnetros de inclusión" y "celdas de deformación". 

2.4.- Medidores de deformación transversal 

(Borehole deforrnation rneters) 

Estos aparatos miden las variaciones en las dimensiones transver-

sales de un taladro realizado en roca, cuando este se deforma co

rno resultado de la variación de los esfuerzos. Los esfuerzos se 

calculan utilizando la teoría elástica que relaciona esfuerzos y 

deformaciones para un estado de deformación plana. 

Entre estos medidores se encuentra el medidor del U.S.B.M. de 

Merril, que mide la deformación transversal del barreno en una 

o 

sola dirección. Este aparato utilizado con éxito en los paises de Q 
habla inglesa, se muestra en la figura 1, el elemento sensible 

está constituido por una barra de cobre al berilio que trabaja en 

voladizo y está instrumentada con 4 celdas de deformación cléctri 

ca (strain gages) • Para efectuar la medición de esfuerzos mediante 

este aparato se requiere colocarlo en tres posiciones a 60° para 

lo que es necesario desplazarlo, lo cual limita la utilidad del 

aparato. Este aparato requiere una calibración previa a su uso. 

En la Fig. 2 puede verse esquernaticamente el uso de este disposi-

tivo. 

Otro de estos medidores es el de Maihak, utilizado con éxito en 

Europa y Africa del Sur, el elemento sensible es de cuerda vibra~ 

te conectado a un vástago que se hace salir mediante un mecanis

de tornillo hasta que entra en contacto con las paredes del barre 
o 



o 

o 
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no. Como solo registra en una sola d~recci6n diametral se re-
"' 

q~~-i_eren vc3:r;í.as _ P._~siciones para, obtener. la solución del estado 

de. esfuerzos. 
' - .. • ...... - 1, • 

1 
:,; ~ '~· :.- ' ' ¡ t - .. 

El dispositivo de Cibek utilizado en Europa Central'registra 

var_iaciO:fleS ~iametrales en dos .,di_recciones or,togonales. 1 En es

te aparato lo~ v&stagos de contacto act~an sobre ~na palanca 

mecánic§i haciendo vari~r la :r;~_sistenci_a_ eléctrica de_ un poten

éióme.tro,. _<;:omo las medidas de los di~metros del barreno no se 

hacen P-n :un mismo pl_ano se han proyeG:tado .medidores múltiples 
-, ~ ' . . ' ' 

en los Estados Unidos, .por Grosvenor_ y Griswold y recientemente 
1 A • - -' 

por Crouch y Fairhust. El de estos últimos los elementos sensi-
: \

1 
, -;., - , _1 f-. ' ..... • • ' ' : l_' -1, ~ 

bles están recogidos mientras el dispositivo se coloca en posi-
•• ... .... , ' •• -. ... f 

ci6n dentro del barreno, empujándolos contra las paredes del 
,. 

·' 
' -... 1 ,._ ... ._.,.. ... 

mismo mediante aire comprimido en-el momento de realizar la medi 
, :...-- \'' ·... l '""• .. - Í , ~ ~. • , , r ~· 1 

da. Los elementos sensibles so_n vástagos que apoyan sobre placas 
- , , '¡ · ' .. ~ ; ~ . .- . ~ , r 

en voladizo instrumentadas con celdas de deformación eléctricas 

(strain gag-es). 

2.4.1.- Medida de perfiles transversales 

Susuki ha descrito un método para determinar los esfuerzos resi-

duales en rocas, rectificando las paFedes de un barreno mediante 

una piedra abrasiva y midiendo el perfil transversal antes y de~ 

pues de la sobrebarrenaci6n. Las medidas se realizan con una 

celda cilíndrica y un micr6metro eléctrico o una celda presiom~-
r 

trica. Yorukan emplea también un presi6metro en un barreno acon-

() dicionado previamente revistiéndolo con una película de resina 

epoxy, vertida contra un molde para conseguir un perfil circular 

exacto. 
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2.5. Tensímetros de inclusión (Borehole inclusión stressmeter) 

La diferencia entre un tensímetro de inclusión y un medidor de 

deformación transversal, es que aquellos pueden calibrarse direc 

tamente en esfuerzos. Los tensimetros son de hecho, inclusiones 

rígidas. 

Las variaciones en los esfuerzos del macizo rocoso dan lugar a 

varlaciones en el tensimetro que están poco influeüciadas por 

varlaciones en el m6dulo elástico de la roca. Es decir, no es 

necesario tener un conocimiento exacto del m6dulo de la roca. 

Cuanto más rígido sea el tensímetro, menor importancia tendrá 

el conocimiento del.m6dulo del macizo rocoso. 

Todos estos aparatos requieren de calibración previa, ya sea en 

una muestra de roca o en una placa de acero, por lo tanto no son 

medidores de esfuerzos en el sentido verdadero de la palabra. 

La base te6rica para los medidores de esfuerzos de inclusión fue 

dada por Sezawa y Nishamura basado en la distribución de esfuerzos 

en un tensímetro de inclusión circular en una placa sujeta a un 

estado biaxial de esfuerzos. En este caso la placa y el tensíme

tro se consideran linealmente elásticos, homogéneos e isotr6pi

cos y con diferente m6dulo elástico. También debe existir una 

unión perfecta entre el tensímetro y las paredes del barreno.* 

Estos medidor~s deben tener una precompresi6n inicial de manera 

que tengan posibilidad de medir esfuerzos de tensión. En ocasio

nes esto es una limitación pues al realizar la sobrebarrenaci6n 

*Coutinho derivó las relaciones entre los esfuerzos biaxiales 

aplicados a la placa y los esfuerzos desarrollados en el ten

símetro de inclusión rígido que dió la base para el desarrollo 

de los tensímetros. 

o 

o 

o 
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puede o·currir que se rompa el cilÚHlro de roca aislado por e

f~c~b' de. la ~resi6n inicial de precompresi6n de colocaci6n del 

tens!métr~~ 

Medidores que utilizan los princ~pios indicados arriba son los 
1 • 

~ , ~ ¡ 

de Hast, Wilson, Potts, May y Ha~kes, requieren de una precom

presi6n inicial previa a la sobrebarrenaci6n. Estos medidores 

requieren dé más de una utilización, en caiDbio los tensímetros 

foto~lástid6i de Hir~mtsu y Rob~rt~ son"má~ ~~ncill~s y requie-
. ' 

reh'una'sola.~tiliz~b{6n para' la determinación del estado de es-

'fuer~oi ~riteino de la roca. 

Tensímetro de Hast.- El elemento sensible de este dispositivo 

está constituido por un transformador diferencial lineal varia-.-
ble (LVDT) • 

Tensímetro de Potts. Este dispositivo tiene un sistema de pre-
' .-. j ' ~ -

si6n h'íctrá'ulíca contr'oúida por celdas de deformación eléctricas 
. ' 

'•"". ,•..,-

• 1 ' '",; • 

colocadas sobre un diafragma deformable. Ver Fig.3 

Tensímetro de Wilson.- .Es un _dispos_i ti vo de ... b:r:once constituido 

por, dos mitades .con, un. hue_co, interior.,; una de -las· mitades está 

_jnstrumentada con celdas de deformación el~ctricas (stra_in gages) 

y e.s de forma cónica con di:j:er~ncia angular de las paredes. de 1°: 

Este disp.ositivo requiere prep_arar previamente en forma c6nica el 

barreno o de lq contrario se usará resina epoxy para adherirlo a 

las paredes de la perforación. Ver Fig. 4. 

Tensímetro de Hawkes.- El elemento sensible de este dispositivo 

es un disco d~ vidrio sometido a compresión por dos placas que se 

ponen en contacto con la pared del barreno mediante un mecanismo 
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de cuñas deslizantes accionadas por un tornillo. Una fuente lu

minosa de batería incorporada y una lámina polarizadora circular 

colocada detrás del disco de vidrio producen luz polarizada de 

forma que, bajo carga, el cilindro presenta birrefringencia. Se 

obtiene así una señal óptica cuando se observa el cilindro a 

través de un analizador telescópico. Ver Fig. 5. 

En q,eneral, el empleo de estos aparatos plantea problemas espe

ciales, tanto en el campo como en el laboratorio. Por tanto el 

uso de los tensfmetros con precompresi6n inicial se ha limitado 

casi invariablemente a su diseñador y ninguno de ellos ha resultado 

de aceptación general. Existe un amplio campo de investigación pa

ra desarrollar un tensímetro de inclusión con módulo elevado que 

resulte aceptable universalmente. 

2.6.- Tensímetros fotoelásticos 

Aprovechando las propiedades birrefrintes del vidrio sometido a 

car.ga como indicador óptico de los esfuerzos producidos en una es

tr~tctura sólida han sido utilizados por Hiramatsu y otros en Ja

pón en 1957. Esta celda está constituida por un cilindro de vidrio, 

realizándose la observación mediante un polariscopio de reflexión; 

Ver. Figs. 6, 7 y 8. Existen otros tensímetros fotoelásticos desa

rrollados por Roberts y por la Post Graduate School of Mining de la 

Universidad d~ Sheffield que permiten lecturas a mayores profundi

dades que la diseñada por Hiramatsu. 

El tensfmetro fotoelástico más sencillo está constituido por un 

anillo de vidrio que se inserta en la pared del barreno y se in

troduce luego una fuente luminosa polarizada. La observación se 

o 

o 

o 
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realiza con una pequeña lupa analizadora de mano, utilizando 

también un visor telescópico cuando se requiere una observa-

ci6n a distancia. Ver. Fig •. 9. Estos. tipos de tensímetros tam

bién requieren calibración en laboratorio. 

2.7.- Celdas de deformación eléctricas (Strain gages ceils) 

Otro sistema para la medición de esfuerzos por el método de so

brebarrenación es el de colocar en el fondo del }?arreno celqa~ de 
deformación eléctricas (straingages) • Para ello se utilizan los 

siguientes dispositivos. 

' ' 
2. 7 .l.- El 11 Doorstopper~" de Leeman ·' ;'l 

Este sistema de medición de esfuerzos tiene la dificultad de 

aislamiento de las celdas de deformaciÓn.~léctrica, por el uso 
- . . ' 

del agua durante la ejecució~ de la barrenación. 

El dispositivo de Leeman tien~ ~mpotradas las celdas en una ban-
, • ' .. ... " ~ '..-1 

da de hule con silic6n protegidas por una película de araldita 

corno se ve en la Fig. 10. Se utilizan tres celdas con direcciones 

a goo, y 450. El elemento de insersión ~e presenta en la Fig. 11. 

Se emplea un inyector de aire caliente para secar el taladro. 

Si ~as diferencias de lectura de las celdas en las dir~cciones 

vertical, a 45° y horizontal, antes y después de la sobrebarrena-

ci6n son respectivamente Ev, E45 y Eh, las deformaciones princi-

pales El y E2 de la roca en el extremo del taladro son: 

[(Eh 

--- "\ 

El 6 Ev) J2 2 
( E:h -

2 
' e:2 = + + e:45 - (Eh + Ev) + Ev) f 

\. J 

Las direcciones de c.1 y e: 2 son e1 y 62, medidas en sentido con

trario a las agujas del reloj respecto a la dirección de ~ 
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2 (e 1 - Eh) 

2 E4s-le:h + Ev) 

(E + E ) 
h V 
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Los esfuerzos principales en la roca en el fondo del barreno son: 

E 
a ::: 2 

1 l - y 

2,7,2 Celda b1axial fotoelástica 

y e:) 
1 

Hawkes y Moxon han desarrollado la t~cnica del empleo de una cel-

da fotoelástica biaxial, foxmada por un cilindro de resina epoxy 

de 44 mm de diámetro y 3 mm de espesor, con un agujero central. La 

base de la celda está pintada con una pelfcula reflectante que 

deja un reborde bien diferenciado en el cilindro. Este se adhiere 

a la roca mediante cemento de fraguado rápido. Se emplea un inyec-

tor de acetona para desplazar el agua del fondo del barreno. 

La celda se observa con un polariscopio de reflexión, cuyas se-

ñalcs ópticas son semejantes a las descritas para el tensímetro 

de vidrio. En las Figs. 12, 13 puede verse este dispositivo, que 

requiere de calibración previa. 

2. 7 3.- Celda de deformación WNH-H 

1·:!:-;Lc dt~~positi.vo di.scñu.c1o en ln unión soviótica consisto de cua-

tro brazos en forma de cruz (No. 6) en cuyos extremos lleva fi-

jas celdas de deformación eléctricas y se sujeta al fondo del ba-

o 

o 

o 
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rreno mediante un perno de expansión como se indica en la Fig. 

14. 

Todos estos aparatos que se colocan en el fondo del barreno qan 

errores por concentración de esfuerzos entre 30% y 60% por _el 

hecho de conside~ar que el tercer esfuerzo principal' coincide 

con el eje de¡ barreno. 

2.7.4.- Celda·mrtltiple de Le~man 

Leeman desarroll6 una celda mrtltiple para medir nueve deforma

ciones, .tres de ~llas en cada uno de los emplazamientos siguien-

tes: 
' ' 

a) En 1~~ b6veda 

b) En la pared lateral 

e) En un punto intermedio que forma un ángulo de 7~/~ 

respecto al diámetro horizontal. Ver Fig. 15. 

Las rosetas de celdas de deformaci6n eléptricas están empotra

das en sellos de hule y se comprimen contra las paredes del ba

rreno mediante presi6n neumática, después de recUbrir cada sello 

con un adhesivo. El dispositivo también lleva una celda compensa

dora pegada a un dísco de roca. 

2.8.- Determinación de esfuerzos mediante·celdas de presi6n 

hidráulica 

2.8.1. Técnica del gato plano 

El empleo de gatos planos para la medida de esfuerzos en roca 

procede de Francia, habiéndose utilizado posteriormente en mu-

chos paises, principalmente en Australia, Estados Unidos y Por-

tugal. En la Fig. 16 se muestra una disposición típica de la 
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ranura de insersión y los puntos de medida. Algunos investigadores 

han intentado medir esfuerzos en un estado biaxial en dos ranuras 

perpendiculares. 

La ejecución de la ranura produce una liberación local de esfuer

zos midiéndose la deformación resultante durante un período de 

tres o cuatro días mediante un extensómetro colocado entre diver

sas combinaciones de puntos. A continuación se coloca el gato pla

no en la ranura, cementándolo con mortero, dejándolo 3 a 4 días 

para el endurecimiento del mortero. Pasado este tiempo se aplica 

una presión hidráulica el gato, aumentándola por escalones, y to

mando medidas entre diversas combinaciones de puntos hasta que se 

alcanzan los valores originales anteriores a la apertura de la 

ranura. A continuación se realizan dos o cuatro ciclos de carga y 

o 

descarga durante un período de varios días determinando la presión () 

media de equilibrio. El ensaye completo dura de dos a tres semanas. 

Alexander ha dado fórmulas basadas en la teoría elástica, suponien

do una ranura elfptica y un estado de esfuerzos plano, para el que 

se deduce (con una relación de Poisson = 0.2) 

S = a P + bQ 

donde S es el esfuerzo normal al gato producido por la roca, Q es 

el esfuerzo paralelo al gato, P es la presión media de equilibrio, 

y a y b son constantes que dependen de las dimensiones del gato y 

de la geometria de los puntos de medida respecto al mismo. 

En el estudio teórico de Alexander, la presión de equilibrio de

pende de las dimensiones de la ranura y del gato, del campo de es-

fuerzos biaxial y de la relación de Poisson. Es independiente del () 

módulo elástico de la roca. 
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~n la práctica, aunque sea independiente de la linealidad de la 
1\' 

relación esfuerzo-deformación,- el. éxito del método radica en la 

exiitencia de las mism~s características de deformación en la d~s-
' ~ ' ' 

carga y en la carga hasta la presión de eqúilibrio. Esto puepe 

no producirse siempre. Thayer y otros han encontrado diferencias 

apreciables entre distintos puntos de medida, siendo el resulta

do funci6n de la dis~ancia fte los puntod ·al gato. 

Las objeciones principales al método del gato plano son que las 

medidas deben hacerse en el borde de la excavación en una dis-

tribución de esfuerzos irregular y desconocida, y que puede es-

tar decomprimida. 

2.8.2.- T~cnica del gato curvo 

-
Jaeger y Cook han modificado el método del gato_plano, pa~a 

emplear gatos de sección curva colocados en barrenos de 10 cm 

de diámetro T ,de hasta -6 m de 12rofundidad. El m~todo se ilustra 

en la Fig. 17. Se supone que el esfuerzo principal a3 coinci

de con la dirección del barreno donde están colocados los gatos 

A y B, en la ranura anular hecha con una corona de diamante. Se 

aumenta la presión de estos gatos hasta que comienza a romperse 

la roca situada en los cuadrantes C y D exteriores al anillo. 

Se supone que estas roturas se producen en la dirección d~l ~s~ 

f_,uerzo princ~pal ()1, observándolas y registrando su dirección 

mediante sobrebarrenación y rotura de un testigo concéntrico 

mayor. 

Los gatos A y B forman el elemento sensible y se les comupica 

presión registrando el descenso de presión al sobrebarrenar. A 
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1 

continuación se colocan otros dos pares de gatos EF y GH en el 

anillo de roca sobrebarrenado aplicándoles presión para restau-

rar los esfuerzos en A y B. SegGn el estudio teórico de Alexan-

der, puede demostrarse que en función de los desplazamientos que 

se producen al perforar la ranura (2W): 

E = eS - dQ 

w 

y para los desplazamientos producidos al aplicar presión a los 
" . 

gatos 

donde e, d y f son constantes que dependen de la geometría del 

ensayo. 

2.8.3.- Celdas Menard y Gloetzl 

La celda "Geogell" de Menard está formada esencialmente por dos 

cámaras coaxiRles, conectadas a manómetros, en una celda cilfn-

drica de acero. Se utiliza para determinar el módulo elástico de 

las rocas. 

La celda Gloetzl es un gato plano de 7 cm x 14 cm x 2 mm de es-

pesar, que utiliza mercurio como fluido transmisor de la presión, 

lo cual se mide equilibrando presiones transmitidas a trav~s de 

un diagrama como se indica en la Fig. 18. Se utiliza para medir 

esfuerzos en revestimientos de concreto p.ej. de concreto lanza-

do. 

2.9.- Medida indirecta de esfuerzos en roca 

2.9.1. Métodos geofísicos 

Se han hecho varios intentos a trav~s de los años para utilizar 

o 

o 

o 
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la velocidad sónica con los esfuerzos, para la medida de esf~er-

zos en roca. Sin embargo, los resultados han sido en gen~ral desa-

lentadores, al igual que en los _métod~~ para encontrar una qorre-

laci6n práctica entre los esf_1.1erzos y ,las resistividades 11 in situ". 

U~ mayor éxito ha alcanzado él empleo de métodos acústico~micro

sfsmicós para la observaci6n de la velocidad de aumento_ de los es

fuerzos en minas susceptibles de desprendimientos, .especialmente 
' ',, 

en Europa Central. 

Por ejemplo, los ensayes de laboratorio con muestras de roca ex-

traid~s de la mina Pribam en Checoeslovaquia, muestran que qp~

recen impulsos microsísmicos cuando la ·presión aplicada alcanza 

el 80% de ,la resistencia de la roca a la ruptura, y con presiones 

mayores el número de impulsos presenta un notable aumento. 

Como cons~cuehcia, es-posible segui~;la for~a6i6n de presiones en 

el interior de las rocas·a partir-de varias estaciones que reg1s-

tren los sonidos internos, pudiendo, a partir de la evidencia 

acumulada,- establecer un código- de seguridad para la entibación 

a colocar en las minas según los impulsos· registrados por hora. 

2.9.2.- Rotura hidráulica 

El método de rotura hidráulica se emplea en la industria del 

petróleo para estimular la producción ~e un pozo agotado. Con-

siste en taponar una sección del pozo introduciendo un fluiqo 

a presión en el mismo y aumentando la presión hasta que las pa-

redes del pozo se fractura. 

En la rotura hidráulica se supone que las paredes del barreno se 

rompen cuando el esfuerzo máximo provocado en la zona puesta en 

._, 
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carga alcanza la resistencia a tensión en un punto cualquiera de 

la pared, es decir, cuando los esfuerzos de tensión provocados 

por el fluido a presión superan los esfuerzos de compresión 

creados en las paredes del barreno por la perforación del mis

mo en el campo regional de esfuerzos del macizo rocoso. 

Al estudiar los conceptos teóricos relativos a la rotura hidráu

lica, Fairhurst ha sefialado que si el campo regional de esfuer

zos est& definido por tres ~sfuerzos ortogonales principales, 

uno de los cuales se supone coincide con el eje del barreno, la 

rotura se producirá en una dirección normal al máximo esfuerzo 

de tensión inducido cuando se alcance la resistencia en tensión 

de la roca. La rotura se propagará en un plano perpendicular al 

esfuerzo principal menor y la presión del fluido necesaria para 

propagar la rotura, una vez iniciada, será igual a este esfuerzo. 

Ver Fig. 19. Este sistema puede proporcionar información acerca 

del estado de esfuerzos naturales en barrenos de exploración pro

fundos sin conocimiento de las propiedades elásticas de la roca. 

Por otro lado, como se supone que uno de los esfuerzos princ:ipa

les tiene la dirección del barreno, puede ser un razonamiento 

aceptable para rocas sedimentarias receptoras de petróleo, pero 

no para rocas igneas y metamórficas en la cual esta suposición es 

totalmente invalida. 

2.10.- Medición tie esfuerzos en la P.H. La Angostura, Chis. 

Con objeto de preveer problemas de estabilidad durante la excava

ción de la caverna que aloja la casa de máquinas de la Planta Hi

droeléctrica La Angostura, Chis., cuyas dimensiones aproximadas 

son de 20 m de ancho, 120 m de largo y 40 m de alto, la Comi-

o 

o 

o 
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sión Federal de Electricidad asesorada por el Instituto de Inge-

nier+a, UNAM, desarrolló un programa de mediciones de campo para 

conocer las propiedades geomecánicas y estado natural de esfug~~os 

en el-macizo rocoso que aloja la caverna. 

Para tal finalidad se realizaron ensayes de relajación de esfuerzos 

de roseta de deformaciones, gato plano y deformabilidad de la roca 

utilizado placas y métoqos geofísicos. Estas mediciones se llevaron 

a cabo en tres_galerías de exploración geológica localizadas ~rans

'versalmente al eje longit~dinal de la caverna y ubicadas 11 m ~or 
1 

arriba de la clave de la bóveda de la caverna. Los ensayes se reali-

zaron previamente a la excavación de la "caverna y las galerías ~e ut~ 

lizaron también para la instalación de instrumentos de medición pa-
- ' é 

ra conocer la magnitud de desplazamientos-de la-roca en bóveda y pa-

redes de la caverna. En la Fig. 20 se muestra la localización de la 

2.10.1- Características geológicas del sitio La Angostura, Chis. 

La Planta se encuentra sobre el río Grijalva a 45 km al SE 

de Tuxtla Gutiérrez, a 1 km aguas arriba de la salida del-cañón de 

Angostura. 

La Presa está localizada en el flanco sur de un sinclinal que forma 

la depresión de Chiapas, de 200 km de largo por 50 km de ancho, que 

corresponde al prime~ gran plegamiento tectónico originado por em

pujes provenientes de la Placa Cocos ubicada en el Pacífico al sur

oeste de la República Mexicana, al norte de este gran sinclinal se 

encuentra la Sierra de San Cristobal de las Casas. 

El eje del sinclinal tiene rumbo N 45ow, con echados de 3° a 120 
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el flanco sur y 65° en el flanco norte (lado de las montañas de 

San ~ristobal de las Casas) . 

El macizo rocoso está constituido por calizas margosas estratifi-

cadas, del cretácico superior, existlendo capas de arcilla con 

espesores variables entre 5 cm y 80 cm, interestratificadas con 

los estratos de caliza. 

Exist:en tres familias de fracturas subverticales cuya localiza-

ción se presenta en la Fig. 21. La dirección del sinclinal es la 

misma que la dirección de las fracturas a sobre las que escurre 

el río en el sitio del cañón de La Angostura. 

2,10.2.- Roseta de deformaciones 

En las Figs. 22 y 23 se indican el procedimiento seguido en la 

ejecución de estas prueba~ y la determinación de la dirección de 

esfuerzos principales utilizando el círculo de Mohr. 

Los esfuerzos principales para un estado de deformación plana 

son: 

En este caso los esfuerzos se determinaron utilizando la siguien-

te expresión de Lekhnitskii para un medio continuo con anisotropía 

transversa para un estado de esfuerzos plano: 

¡ 
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en donde: 

ex= deformación longitudinal u~itaria.en ~irección hqrizontal x. 

ey = deformación longitudinal unitaria en dirección vertical y. 

Yxy =deformación t~ansversil unitaria en. la dirección o y 

nx = esfuerzo normal horizontal 

ny = esfuerzo normal vertical 

txy~ esfuerzo cortante en un plano normal al eje del cilinqro 

n = 

E y = 

-")}- = 
m = 

relación de módulos = Ey 
Ex 

módulo de Young en la dirección 

relación de Poisson 

relación G2 

E2 

Se utilizaron los siguientes valores: 

vertical 

'" 

Ey =55 000 kg/crn
2

. Obteniao de ensayes dinámicos, Fig. 24 

')) = 0.25 

n = 1.63 

m = 0.4 

Se tiene: 

[o] 
2.8 

6.7 

o 

Basados en esta relación, se calcularon para cada una de las 

pruebas los valores de Nx, NY y txy· Los resultados se presen

tan en la tabla de la Fig·. 25. 

Esfuerzos debidos a peso propio 

Al abrir un túnel en un medio semi-infinito sometido a la acción 

de peso propio, se producen concentraciones d~ esfuerzos en el 



contorno del túnel como las indicadas en 2.2.1. 

Para el caso de un medio anisotr6p1co sometido a esfuerzos de 

peso propio P y Q, obtenemos en los puntos localizados sobre el 

diámetro horizontal de la sección del túnel: 

(Expresión 

en donde 

de Jaeger.y Cook) Ver Fig. 26. 

E y 
cl.,ci."J =--=O. 6 

Ex 

E y 
oC,+ct-z = = 2 

G- 21rJ 

1/2 
(OC r - 1 ) 

(oc,r/2 + 1 ) 

(c~:~/2- 1 ) 

(tX12 + 1 ) 

l 
J 
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Aplicando estas relaciones al CRSO específico de la galería trans

P versal No. 2 y suponiendo Q = J' resulta ny = 2.87P. P es el es-

fueJ-zo vertical debido~ peso propio. La galería está a 110 m de 

pro L.mdidad y 

por lo que, P 

3 el peso volumétrico de la roca es 1gual a 2.3 ton/m , 

2 2 = 25.3 kg/cm y ny = 72.6 kg/cm . 

Comparando este valor de ny, o sea del esfuerzo vertical en la 

zona central de la pared vertical del túnel, con el esfuerzo n 
y 

promedio medido en las pruebas, se aprecia prácticamente que son 

iguales. En consecuencia el esfuerzo ny medido en las pruebas 

corresponde al esfuerzo ny teórico bajo el efecto del peso propio 

del material. 

o 

o 

o 
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t-' 

El esfuerzo n, horizontal, debido al efecto~ de peso propio,es 
X . 

igual-~ )J.ny' sup<;:miendo que el estado de deformación es plano. en 

un plano normal al eje d~ la galer!a~ Por tanto el_esfuerzo ho-. 

rizontal debido al efecto deü p_e,so .Prop~_o de la galería es .. :, 

n = 18.1 kg/cm2 , miel!tras e~ esfuerzo -horizontal medido es igual 
X , •". ' . . . • . . . . 

2 
en P,rom~dio a 101.8 kg/cm • En este caso la .difere11¡c;::ia es notoria 

-2 
y del orden de 80 kg/cm • 

Finalmente el valof de txy debido al efecto de peso propio ha de 

ser nulo teóricamente, mientrás el valor medido promedio es igual 
2 . . 1- -,, 

1 

a 0.6 kg/cm • Se puede despreciar esta aiscrepanci~. 

Esfuerzos tectónicos 

De acuerdo con lo ii1~~-;:=a~o anteriorment~, res,ul ta que el sist;ema 

' de esfuerzos tectónicos está dado por: 
- ·..... . ' ' ' . ~ ' ·" ' '- ~ .. \ 

2 -
(nx) t ,.... e! 80 kg/cm (n ) - ~ O··-

ec~. y tect. 
(t ') -= o 

xy tect. 

El resultado de las pruebas parece indicar, por tanto, la exi~ten-

cia de una compresión en sentido horizontal, paralela al r!o Gri-
. . ' 2 ,''_, 
jalva de 80 kg/cm de magnitud. 

Con el fin de comprobar, por lo menos cualitativamente la existen-
¡ - ,'" 

cia de este esfuerzo horizontal de compresión tectónico se pueden 

analizár la di~ección de fracturas reportadas en la Fig. 21. 

Puede verse que la familia de fracturas a, paralela al r!o, es 

bisectriz respecto a la dirección de las fracturas S y y, lo cual 

confirma la dirección de un empuje paralelo _al río que coincide 

... 
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con la direcci6n del empuje que di6 lugar al sinclinal. 

Conclusiones 

Analizando los resultados de las mediciones de esfuerzos mediante 

las pruebas de relajación de esfuerzos de roseta, realizadas en la 

galería 2, cercana a la casa de máquinas de la Planta Hidroeléctri 

ca La Angostura, puede decirse que existe un esfuerzo tect6nlco de 

compresión horizontal y paralelo al río de aproximadamente 80kg/cm2 • 

Tal esfuerzo debe tener un papel importante en las condiciones de 

estabilidad de la caverna de la casa de máquinas. 

2,10.3.- Pruebas de gato plano 

En las Figs. 27, 28, 29, se indica el procedimiento utilizado en la 

ejecución de estas pruebas, un ejemplo de una prueba indicando la 

relación carga-desplazamiento hasta la obtención de la presión de 

cancelación y finalmente una comparación pe los esfuerzos horizonta

les y verticales medidos con las pruebas de roseta y gato plano rea 

lizJdas en las galerías 2 y 3 cercanas a la casa de máquinas ·de la 

Planta Hidroeléctrica La Angostura, en la que puede observarse una 

buena concordancia en los valores de los esfuerzos verticales y dl

ferencias de hasta 20 kg/cm2 en los esfuerzos horizontales paralelos 

al río. 

Puede concluirse que los resultados obtenidos con este procedimiento 

para la medición de esfuerzos internos resulta confiable y SCJIClllo, 

observándose que en las zonas de cizallamiento no hay transmlslón de 

esfuerzos horizontales. 

o 

o 

o 
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3.- ENSAYES "IN SITO" EN MACIZOS ROCOSOS 

3.1.- Introducción 

Para poder determinar la magnitud y distribución de esfuerzos en 
' . 

los macizos rocosos es necesario conocer las característic~s car 

ga-deformación de los materiales componentes de dichos macizos. 

Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente di~: 

cont~nuos, lo que da lugar a que la escala de un experimento q~

term~ne en .cierto grado los resultados del mismo. Como ejemplo pue 
' . ' ~ -

de citarse la obtención de la rigidez de la roca. Al comparar los 

resultados de ensayos "in situ 11 en macizos rocosos con los resul-

tados de laboratorio sobre la misma roca se ve que los ensayes de 

laboratorio conducen invariablemente a una sobrestimaci6n de la ri 

() gidez de la roca. S8 han descrito comparaciones d~ este tipo en 

un gran número de sitio~, apreciá~dose que ·es posible una sobre~ 
;11 

estimación de la rigidez del orden de 20 o más veces, siendo bas-

tante habituales las diferencias de 5 a 15 veces. 

La raz6n principal de esta discrepancia es la P!esencia disconti-

nuidades en el macizo rocoso. Estas pueden adoptar una o varias 
~,., 

formas, p.ej.: 

a) fracturamiento y estratificación más o menos sistemáticos 

b) microfisuras en ~oca aparentemente masiva· 

· e) fallas 

d) zonas localizadas de roca alterada 

Por razones prácticas las muestras de laboratorio se suelen tomar 

o casi invariablemente de la roca comprendida entre discontinuida-

des principales. La presencia de las discontinuidades, con su ri-

gidez considerablemente baja, reduce la rigidez total del macizo 
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rocoso. 

No existe un método exacto para predecir de antemano la rigidez 

total de 1m macizo rocoso a partir de los resultados de ensayes 

en l abara torio, por lo que son necesarios ensayos 11 in si tu o; a 

pesar de un mayor costo. 

Otra& propiedades importantes, además de la rigidez, son la re-

sistcncia y capacidad de carga, porosidad y permeabilidad. Es

tas propiedades están también sujetas a errores de escala y to-

ma de muestras por lo que, para la mayoría de las finalidades 

prácticas, se suelen determinar a partir de ensayes "in situ". 

3.2.- Ensayes de deformabilidad 

Existen dos métodos básicos para determinar la deformabilidad de 

o 

los macizos rocosos: los denominados m~todos , "estáticos" y "diná O 
micos". 

En los primeros se aplican cargas estáticas relativamente gran-

des sobre superficies seleccionadas del macizo rocoso, midiéndose 

lus deformaciones resultantes. En los ensayes dinámicos se mide 

la velocidad de transmisión de perturbaciones vibratorias. 

Aunque, ciertamente la roca no es ni hornog~nea ni elástlca, se 

acostLnnbra interpretar los resultados de ensaye a partir de la 

teorfa elástica, asignando a la roca valores de constantes elás

ticas apropiadas como el módulo de Young (E) y la relación de 

Poisson ( ~ ) . La justificación de este procedimiento radica en 

el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones esfuerzo-

deformación son aproximadamente lineales, resultando de impar

tanela secundaria las características de fluencia. 

o 
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e=) 3.2.1.- Ensayes de carga con placa 

o 

o 

Este ensaye que consiste en la aplicación de presión a una super-

ficie dada de roca, a través de placas rígidas o flexibles y mi-

diendo las deformaciones de la roca ha tenido un amplio uso en la 

Mecánica de Rocas. Puede utilizarse dentro de galerías apoyándose 

el sistema de carga en las paredes del túnel (Fig. 30) o en la su-

perficie utilizando cables de anclaje para estudio de cimentaci6n 

de presas, Fig. 31. 

El módulo elástico se calcula utilizando la solución de Boussinesq 

para el desplazamiento normal de la superficie de un semiespacio 

elástico bajo la acci6n de una carga puntual normal. 

Placa rígida llena 

p 

~o r 1 
L Medición Wz 

~P::: ~J:~-===7= J ____ ..,-~--------__ / Wz 

En cualquier punto de la placa, ya que las deformaciones son cons-

tantes, se tiene: 

w 
Z (0( r <o) 

= 
P(l-y 2) 

2 E o 

Cuando la medici6n se hace fuera de la placa, se tiene: 

P(l- y 2) 
Wz == ITEo arco sen 

Placa flexible llena 

o Wz = 
2(1-Y 2 )P 

Para r = 
(r=O) 1T E o 

4(1-y2)p 
para r = a wz = 

(r=a} 1T E o 

o 
r 

' ! 



Para un punto fuera de la placa: 

'0'/2 

4(1-v2) ) jr---2---
Wz= ,---P 1-- ra

2 
senede 

1T E a 
o 

-,(1- a2) ('"" de 

r
2 

) J1- 02 sen2 e 
o 
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Se obtienen mediante las tablas de inte

grales el.ípticas 

Placa flexible con agujero en el centro 

Placa ------ . 

El módulo elástico se determina mediante la siguiente expresi6n: 

{,_ l [ \ \ 
- p 1 ] 'Y) 2 l 

E- w z \ L' 1+ z j (-a-=-~-+-z~2.-):-r'''2 -

en donde: p = presi6n uniforme aplicada en la placa 

En estas pruebas el volumen de roca involucrado alcanza cuando 

mas 1 diámetro de la placa, pero a distancias grandes las defor-
o 

maciones son prácticamente iguales y entonces aunque la placa sea 

chica estaremos involucrando un volumen mayor de roca. 

Deformación para 
material homogéneo ,· 

Wz 
/ ~-~; ~~-------· 

~-----·--wz / _________ , .. ___ _L_L====~==== 
¡.., -~_'Q_pl~~-~-~----~ 

' 

placa 

1--------

o 

o 

o 
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() En la Fig. 32 se :presenta una gráfica representativa de estas 

pruebas. -

En la_Fig. 33 se presenta la gráfica esfuerzo-deformación obte~i

da en ensaye con ~laca flexibl~ con ~gujero al centro en pru~bas 

realiz~das en el sitio de li P.H. La Angostura, Ch{s. 

3.2.2.- Ensayes de presión en túneles o galerías 

Con objeto de involucrar en el ensaye un volumen mayor de roqa 

se realizan ensayes de deformabilidad en túneles o galerías, p~in

cipalmente en los lugares de construcci6n de centrales hidroeldc

tricas y tuberías a presi6n. Este ensaye en galerías es ~uy c.aro, 

dadas -sus dimensiones, por otro lado se presenta el problema q~e 

estos túneles sonlexcavados con el uso de explosivos y el módulo 

() elástico corresponderá entonces a la zona de roca fracturada. 

Una car~cterística importante del e~saye de presión en galerías 

es que introduce esfuerzos de tensión anulares en ·la roca, los 
' ' ~ ' 

cuales pueden vencercualquier compresión residual dando lugar a 

la abertura de grietas radiales. Esto puede reduci~ mucho la ri-

gidez del macizo rocoso. 

Los ensayes de carga convencionales tienen ·dos graves inconvenien 

tes¡ el primero es la presencia del terreno perturbado (por las ~p~ 

raciones de excavación). El segundo es la -necesidad de limitar la 

extensión de la superficie cargada y el número de puntos de ensayo 
.· 

por razones económicas, reduciendo por tanto la utilidad'de lqs re 

sultados. 

() Se pretende que el empleo de presiómetros o dilatómetros, tiende 

a superar estas objeciones, principalmente la segunda. Sus venta-
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ja~ son: 

a) si se realiza la perforaci6n con corona de diamante, 

la roca queda casi inalterada. 

b) debido a su menor costo y tiempo de prueba, pueden reali-

zarse un gran número de ensayes. 

De esta forma es posible obtener datos de carácter estudísti-

co sobre la distribución de la deformabilidad en el interior 

del macizo rocoso, incluida su anisotropía. Otras ventajas son 

la posibilidad de realizar ensayes bajo agua (cauces de ríos) y 

a considerables profundidades para el proyecto de túneles. Un in 

conveniente es el pequeño volumen de roca abarca<io en cada ensa-

ye, por lo cual los resultados no pueden ser verdaderamente re-

presentativos, especialmente en rocas fracturadas. Sin embargo, 

la pos1bilidad de realizar muchos ensayes en una cierta zona o-

frece la oportunidad, en muchos casos, de obtener resultados ú-

tiles para un estudio estadístico de muchas medidas aisladas. Es 

to puede proporcionar con seguridad resultados comprendidos den-

tro del orden de precisión relativamente bajo1 exigido por el in-

En la Fig. 34 se presenta esquemáticamente este tipo de ensaye: 

Agujero 

hombre 

Fig. 34.- Ensaye de presión en galería 

o 

o 

o 
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() El módulo elástico se determina mediante la siguiente expresi6n: 

o 

o 

en donde: 

E = P D (1 + Y 
6_D 

p = presión del agua 

D = diámetro interior 

y = relación de presión 

~D - variación del diámetro 

Esta expresión se utiliza si no se tiene revestimiento de concre-

to, en cuyo caso el agua puede causar presión intersticial impar-

tante en la roca. 

Tomando en cuenta la deformación ocurrida en el concreto, se tie-

ne: 

E roca 
=~
~D 

2e 

D 
E t ; siendo e concre o = espesor del 

concreto 

Si la prueba se realiza sin revestimiento de concreto y el material 

está fracturado se tiene: 

E = 
p D2 

(1 +y) 

en donde: 
r = distancia radial hasta el punto de medición dentro 

de la roca 

d r = variaci6n de la distancia radial de medición 

Los portugueses han utilizado una corrección cuando se produce fi-

suramiento: 

6D 

{lo<Jc ~-- + 1 +Y ) 

' V Rt ' "--------- .---- - - - / 
-~ 

pl) 
E==~ 

Factor de corrección 

en donde: Rt = resistencia a tensión de la roca 
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En Yugoslavia han realizado este sistema aplicando la presión ra- () 

dial mediante gatos hidráulicos curvos. Fig. 35. 

3.2.3.- Ensayes con Gato Goodman 

Goodman ha diseñado este dispositivo para determinar la deformab~ 

lidad de la roca dentro de barrenos ~NX; está constituldo por dos 

placas rígidas de acero semicirculares que se desplazan diametra~ 

mente bajo el empuje de 12 pistones hidráulicos. Los desplazamie~ 

tos diametrales se miden utilizando dos transducers de transforma 

dar diferencial lineal variable (LVDT) . 

El m6dulo elástico de la roca se obtien~ a partir de la relación 

carga-deformaci6n. 

En las Figs. 36 y 37 se muestra el dispositivo y los resultados de 

una prueba realizada en la P.H. La Angostura, Chis. 

3.2.4. Ensayes con dilatómetro LNEC, Portugal 

Este presi6metro consta fundamentalmente de un cilindro de acero 

inox1dable de 54 cm de largo, con un diámetro de 6.6 cm y un e~pe-

sor LiJ:! pared de 1 cm, embutido de una membrana de neopreno de O. 4cm 

de grueso. Este aparato puede utilizarse dentro de perforaciones 

0NX. El fluido (agua o aceite) que aplica la presión sobre las pa-

redes del barreno se inyeéta en el espacio que queda entre la su-

perficie exterior del cilindro metálico y la membrana de neopreno. 

Uno de los extremos está cerrado por un tapón a través de los cua-

les pasa la válvula de retención del líquido que aplica la prc

si6n, los tubos y los cables el~ctricos del elemento de medida se 

conectan por el otro extremo. El instrumento se introduce dentro 

o 

o 
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o del barreno por medio de varillaje atornillad0 a este mismo extre 

mo y se determinan la profundidad y orientación del mismo. La vál-

vula de retención se controla a distancia mediante aire comprimido 

de forma que la presión se puede eliminar despu~s de cada ensayo pa 

ra trasladar el dispositivo dentro del barreno. 

La medición de deformaciones se realiza mediante 4 transformadores 

diferenciales variables lineales (LVDT) . 

Cada transformador tiene su núcleo metálico y su bobina en contacto 

con la roca por medio de dos pequeñas varillas. Estas varillas se 

aplican contra la roca por medio de una muelle. Para introducir el 

dispositivo dentro del barreno, las dos varillas de cada transforma 

dor se recogen mediante succi6n con aire comprimido. o 
En la Fig. 38 puede verse este dispositivo. 

3.2.5.- Ensayes con gatos planos gigantes 

El Laboratorio Nacional de Ingeniería Civil de Portugal (LNEC) ha 

desarrollado unos gatos planos tipo Preysinet para la determinación 

de la deformabilidad de la roca. Los gatos se introducen dentro de 

ranuras de unos 7 mm de espesor, realizadas con sierra. Los gatos 

~ 
tienen aproximadamente 1 m~ de secci6n y pueden utilizarse hasta 

tres a un mismo tiempo. Las deformaciones de la pared de roca se 

miden utilizando muelles instrumentadas con celdas de deformación 

el~ctrica. 

El volumen de roca involucrado en estos ensayes cuando se utilizan 

~ tres gatos alcanza aproximadamente 50m3 , y la roca es poco pertu~ 

bada por el corte realizado con sierra. Este equipo es muy promet~ 
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dor pues no es pesado y puede utillzarse en muchos sitios a relati- () 

vo bajo costo. 

En la Fig. 39 puede verse este dispositivo. 

3.3.- M~todos dinámicos de ensaye "ln situ" 

En estos métodos, el módulo elástico se deduce de la velocidad de 

propagaclón de ondas de sonido; constituyendo por tanto una deriva-

ción del método sismico de prospecclón geofísica. 

Cuando se aplica un impulso dinámico a la superficie de un sólido 

semi indefinido, la energía se irradia desde la fuente emisora en 

forma de dos tipos diferentes de impulsos vibratorios el~sticos. El 

más rápido solo origina desplazamientos de las partículas del mate-

rlal en la dirección de avance de la perturbación y se denomina onda 

longitudlnal o de compresión. La velocidad de esta onda (a) en un 

medio elástico isótropo viene dada por: 

2 
a = E (1 - v) 

p (l+v) (l-2v) 

La segundo onda es la transversal o de cortante queja lugar a un 

desplozamlento de las partículas normal a la dirección de avance. 

Esta velocidad (S) se determina como sigue: 

~= 
E 

2p(l + v) 

En donde: 

v = relación de Poisson 

p = densidad del medio de propagación 

E = módulo elástico del medio 

Este método tiene las extraordinarias ventajas de ser relativamente 

o 

o 
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barato y rápido de aplicar, abarcando grandes volúmenes de roca. 

Sin embargo, los resultados no suelen concordar con los ensayos ·es

táticos, siendo más próximos a los obtenidos en ensayes de laborato 

rio sobre muestras pequeñas. No se ha encontrado una correlación 

exacta entre los resultados sísmicos y estáticos, aunque Serafim ha 

advertido una semejanza entre los m6dulos sísmicos y los módulos 

tangentes al comienzo de la curva de descarga de los ensayes estáti 

cos. 

Esta discrepacia suele ser tan grande que los ensayes sísmicos no 

pueden sustituir directamente a los estáticos. Se han hecho varios 

intentos para obtener correlaciones generales con ~xito muy diverso 

(en gran parte función del1tipo de roca y de la fase de degradaqi6nl 

Se han dado explicaciones de esta discrepancia, pero ninguna parece 

. ser completamente adecuada. Las dos más probables son: 

a) que la deformabilidad "estática" resulta afectada en gran 

extensi6n por la fisuraci6n, pero debido a los pequeños des

plazamientos producidos, las fisuras pequeñas no influyen 

grandemente en los resultados sísmicos, especialmente si es

tan rellenas de agua 

b) que las velocidades sísmicas dependen solamente de las deforr 

maciones elásticas y no están influenciadas por las deforma

ciones plásticas que reducen la rigidez encontrada en los e~

sayes estáticos. 

En la Fig. 24 se presenta la relación entre los rn6d.Jlos "estático8" 

y la frecuencia de la onda transversal encontrada por Schneider. 
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3.4.- Ensayes de corte directo "in situ" 

Po~·la mismas razones de ejecución de los ensayes de deformabili

dad, es esencial realizar alguna forma de ensayos de corte "in situ" 

en el macizo rocoso para intentar determinar su resistencia al es

fuerzo cortante. El sistema utilizado se presenta en la Fig. 40. 

3.4.1 Ensayes realizados en La Angostura y_Chicoasén, Chis. 

En las Figs. 41, 42, 43, 44 se presentan los resul~ados de pruebas 

realizadas por la Comisión Federal de Electricidad en los sitios 

de las Presas La Angostura y Chicoasén, Chis., cuyos datos se em

plearon en análisis de estabilidad de taludes. Las probetas tenfan 

dimensiones aproximadas de 60 cm x 60 cm x 40 cm. Usualmente las 

probetas tienen secciones > 1 m2. 

En las pruebas realizadas en Angostura donde el plano de contacto 

fue prácticamcnte·roca-roca el comportamiento observado es frágil 

en cambio en las realizadas en Chicoasén en las que en el plano de 

corte existfa una capa de arcilla de unos 5 cm de espesor el com

portamiento es plástico. En estos ensayes se supone que se puede a

plic~r la ley de Coulomb, es decir: s = e + atan 0. 

4.- RECONOCIMIENTOS 

El autor agradece la colaboración de los Ings. Carlos Bernul, 

Raúl Ra~frez Aranda y Sergio Ochoa Ochoa quienes estuvieron a 
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y Chicoasén, Chis. 
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MACIZO 
ROCOSO 

OISTRinUCION CC: Al,lCLJ.\S 

ESQUEMA, PRUEBA DE "GATO PLANO" 

DETERlVHNACION DE ESfUERZOS 1 NTERNOS EN llOC!\ 

Ml.::lODO DE UBERACICil''J DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE LA PRUEBA 

1.- PuliJv superf1c ie de lu roca. 
2:-ColocociÜn dl!"puntos de referencia" (onclo~;;,fijcíndolos o la roc;o u:ondo fli ..... ·:"i_;:·o c,J:~ 

adiTivo estabilizador de volumen. 
3.-M2diCIÓn inicial c.k lo SC:¡Joroción entre los puntos de referencia, con rf:.:,h~: m.::cón;co 

ti¡:;J Whi ltemore, de carátula, con sepuroción mínimo de o <)005 
4.- Borrcnoción de lo ron uro Je 4 2 x 4 2 >- 4 cm. 
5.-Proceso de dc:L: ,·¡¡ación de lo roca inducida por roturo de; lo continu¡u<Jd de ¡.__; m:smJ 

ol efectuar lo ranura (libe roción de esfuerzos que produce deforrnacion(;S: [:; .. :xpcn
die u lores al ¡.lo no de lo ranura). 

6.- !Vií.::dic1Ón de esws c.l..:hxmoc¡onl~s, tomando lec h1ms inmediatamente dc:~·pt/s .. lc: rn: v 1·

ro( (que son d2l orden del 90"/.., d8 lo dctormoción lnto 1), y durante Uil pl:dc,.lo '"~-
11cmpo er1íre ly 3 d(os después de haber ht:d1o lo ronu1·u. 

~( lnserc1Ón del "gato plano" cuadrado en lo ranura, olloCJcÍndolo en mort~-, :~. co··~ odil i·Jü 

,~stabil1zodor d1~ volun1en, con resistencia de 50Kg/cm2 a los 7 dÍus. 
b- T1en 1po de fr oguudo de 1 mortero 3 d(as. 
9.-Aplicoción de pn.'sio'n hiclrÓullco ho~,1.-1 que los "puntos de refe(enci(l

11 
r,f, ,~~~,¡ o 

su posición inicio!, obterHéndose la "pres1ón do3 con¡::elociÓn
11 

que e:.: ..::: \:,,::)r c~,:i 
esfuu.zo interno de lo fOCO en dirección perp\!ndiculor ol plano de lo ro~:ur'u. 
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4. 

1.1 Introducción 

El objeto de la instalacion de instrumentos ~e ~edición en los 

macizos rocosos es el de verificar el comportam1ento previsto o 

cal~ulado, por efecto de la ejecución de obras de ingeniería ta 

les como: cimentaciones, excavaciones subterráneas o a cielo a-

bierto y estabilidad de taludes naturales o artificiales, por 

otro lado, constituyen elementos de alarma contra posible falla. 

Para esto es necesario utilizar d1spositivos de medición super-

ficiales, así como, instalar aparatos dentro de barrenos para me-

dir desplazamientos longitud1nales y transversales. 

2. DISPOSITIVOS DE HEDICION DENTRO DE BARRENOS 

2.1 Extensómetros longitudinales 

2.1.1. Extensómetro tipo Comisión Federal de Electricidad. 

M1den desplazamientos relativos entre 4"puntos fijos'' localiza-

dos a diferentes niveles dentro de ·Una perforación y el disposi.!:_i 

vo de medi~ión colocado en la supe~ficie del terreno. Los despla-

zamientos son transmitidos por alambres de acero al d1spos1t1vo 
f \ ~ ' 

de med1ción, el cual tiene montados 8 resortes de tensión cons-

tante de 4.5 kg de capacidad, montados en cilindros embalados. 

El alambre pasa enrollándose en una polea cuyo GJe está acoplado 

a un potenci6metro eléctrico radial. Este dispositivo tiene una 

precisión de + 0.25 mm. 

Los alambres y fos puntos fijos se encuebtran dentro de tubos de 
-

PVC, ~ 2~. 'La ttibería se llena con ~ceit~ diesel para proteger 



5. 

los alambres de la corrosi6n. 

r:1 tubo de PVC 0 2" se introduce en barrenos 0 4" y se cementa 

a las paredes del barreno con mortero de cemento-arena-bentonita. 

En la Fig. l se presenta esquemáticamente este dispositivo. Re-

gu1ere cal1braci6n. 

2.1.2. Extens6metros longitudinales Tipo Terramétrics 

Estos extens6metros m1den también desplazamientos diferenciales 

entre "puntos fijos" colocados dentro de barrenos a diferentes 

niveles y el dispositivo de medici6n que se encuentra en la su-

perfic1e, Los "puntos fijos" están constituidos por crucetas de 

picos que se abr~n mecánicamente y se enbajan en la roca. Los 

desplazamientos se transmiten a través de alambres que conectan 

los puntos fijos con los extremos,de una' soleras que trabajan en 

voladizo. Estas soleras están instrumentadas con celdas de de-

formaci6n eléctricas (strain gages). Requiere calibraci6n. Geo-

sistemas, S.A. ha modificado el sistema de medici6n utilizando 

extens6metros mecánicos de carátula (micr6metros) para medir los 

desplazamientos que son amplificados trabajando la solera de 

apoyo de los ala.mb_res como palanca. En la F ig. 2 puede verse es te 

dispositivo~ No se recomienda el uso de este dispositivo cuando 

tiene los "straingages" y se utiliza en ambiente húmedo pues se 

pierde el aislamiento eléctrico de las celdas. 

2.1.3. Extens6metros de barra 11 

Estos extens6metros miden tamb1én desplaiamientos relativos en

tre "punto~ fijos" dentro de barrenbs y ia superficie donde se 

encuentra el dispositivo de medici6n. Los desplazamientos se 

:1 

j 

o 



o 

o 

b. 

transmiten a trav~s de barras de acero llenas o huecas. El mcll1.-

dor puede ser mecánico o el~ctrico. Tie,ne buena aceptíiC ión, [JilC'!; 

no tiene el problema de fluencia que se presenta en los extens6-

metros a base de alambres. En la Fig. 3 puede verse esquem.1tlca-

mente un extens6metro con 4 barras independientes. Ex1sten d1se-

fios de este dispositivo que permite alojar 2 barras dentro de un 

barreno. 

2.2.- Ext~ns6metros longitudinales de deformaci6n transversal 

2.2.1. Inclin6metros 

Los inclin6metros están constituid~s pOf tubos de aluminio o de 

o . 
PVC, que tiene~ 4 ranuras a 90 • Se ut1lizan para medir despla-

zamicntos verticales y horizontales dependiendo del tipo de sonda 
' 1 

' utilizada. 

En rocas se utilizan dnicamente para medir desplazamientos hori-

zontales utilizando sondas de alta precisión. 

T1pos de sondas: 

Sonda Slop~ Ind~cator de p~ndulo y ~otenci6metro el~ctrico 

Sonda Slope'Indicator de aceler6metros 

Sonda Geosistemas de p~ndulo instrórnentada con strain gages 
' 

Sondas de medici6n magn~ticas 

Las sondas se calibran en un goniómetro ooteni~ndose de esta ma-

nera el nfimero de unidades por gra~o de ~nclinaci6n. Conocida 

esta constante los desplazamientos horizontales pueden integrar-

se a lo largo del t11bo del 1nclin6metro. 

En la Fig. 4 se presenta esquemáticamente este dispositivo. 
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¿.2.2. Cxtcnse'>metro transversal 

1 :~;Los ex tens6metros est~n diseñados por Slope Ind1ca tor, para mcd 1 r 

rlt'S pli1zan11e~ tos sobre un plano perpend1cular al eJe del ins trument.o, 

•le 3 a 6 puntos local1zados a d1ferentes elevaciones·dcntro de una 

pcrforaci6n. 

Lns puntos de med1ci6n (elementos sensibles) est~n constitu1dos por 

un potenc16metro longitudinal montado en un p~ndulo acc1onado por 

una muelle de horquilla que obliga a mant·ener en contacto al poten-

ci6metro con un alambre revest1do de plata, que se mantiene tensado 
1 

entre dos "puntos fijos" que se ubic~n fuera de la zona de inflden-

1 c1a de los Glesplazamientos ocasionadps por las excavaciones. Los 

1 

rJesplazamientos de los elementos sen$ible
1
¡¡; son relativos a estos 

puntos fijad, y se miden ind1rectame~te p~r la posición que guarde 

la resistencia respecto al alambre plateado. 

'l'anto el alambre plateado como los elementos sensibles quedan intr~ 

ducidos en tubos de PVC de 4" de diámetro·, el cual se llena 'con 

aceite d1el~ctr1co de transformador para mejorar el aislam1ento e-
1 i 

lSctrico def pot~nci6metro. Este aparato requiere calibración y tic 

ne una precisión aproxil)1adamente de O .1 mm. En la F ig. 4 -a se presen-

ta esquemáticamente este dispositivo:~ 

3. MEDICIONES SUPERFICIALES 

3.1. Extensómetro longitudinal portátil 

3.1.1. Extensómctro de cinta o alambfe 1nyar, port~til 

Este d1spos1t1vo se utiliza para reailizar,med1ciones de desplaza-

mientas sobre la ·superficie del terreno, entre bases metálicas o 

de concretolfijas al terreno. 

o 

o u 



o 

G 

() 
ü 

B. 

Los dcsp~azamientos se miden indiFectamente por med1.o de poten-

c16mctros el~ctricos. La cinta o el alambre invar son mantenidos 

en tensión por resortes de tensión constante (tipo cuerJd de· rP-

loj). Requiere calibración previa. El ~amaño máximo de la cinta 

' 

o alambre es del orden de 10m. La precisión es de 0.1 mrn a 0.2rnm. 

En la Fig. 5 se presenta esquemáticamente este dlsposltlVO. 

3.1.2. Extens6metro de cinta con reso~te de tens16n variable 

Este extens6metro es muy sencillo' y mide desplazamientos entre 

bases fijas al terreno. Se utiliza una cinta graduada de 20 m, 

~alibrad~ por'tensi6n y temperatura. L~ tensión es proport1onada 

por un resorte helicoidal de tensión variable también calibrado. 

La lectu'~a se 1 realiza visualmentE{ en la cinta al pasar por una 

marca, de manera que puede leerse con precisión 0.5 mm. En la 

Fig. 6 s~ presenta esquemáticamerite e~~e dispositivo. 

:1 

3.2. Extensómetro "invar wire" tipo Cambridge 

Este ext~ns6metro ha sido desarrollado por la UnivcrsldGd de 

Cambr idg~ para la medición superficial dentro de qalerfas de cil·:;-
1 1 

plazamientos horizontales que oc~rren .~n la corteza terre~tre ror 

efecto d~ atracción lunar (marea ~erre~tre) . 
1 : '1 

El dispo~itivo mide desplazamientibs ed~re dos puntos fiJOS en la 

superf ic:ie de roca, ligados por un alalnbre invar de ~O. 5: mm ten 

s1onado ~onstantemente por una péSa, ros desplazamientos son ~m-

plificados por un sistema de palanca ihticulada, midi~ndose los 
1' 

desplazamientos por medio de un LVDT. Cuando el desplazamiento es 

tal yue el LVDT está operando fue 1ra de su intervalo lineal, opera 



, 
1 

} 
\ 
' ! q 

{ 

un sct-'Jomotoi que hace girar un tnnn] lo sin fJ n que dPsplaz,J 

un contrape:-;o para aumentar o d1sminuir la tensi~n en el alarn 

bre, hasta que el LVDT registra nuevamente en el 1ntervalo 11-

neal. 

En la Fig. 7 se presenta e~;quem~ticamente este disposltivo. 

Es de alta precisión, del c1nlen üe 0.05 mm y después del rayo 

Las ser es el cJis positivo ¡njs económico. 

3. 3. i\i1ra móvil de colim<lci6n 

esta mira se utiliza para mcd1r cJesplazam1cntos superficialr-·s lln-

rizontales entre bases SUJetr~s al terreno. L;:¡ mr:>dici6n se ul1l1-

za empleando col1 madorr'S o tr;§ns i tos que (le finen una 1 fned c'n tre 

las bases extremas de referencia. En las 0ases intermedias se 

coloca esta mira constitu1da por una reqla graóuada de acero 
1 

inoxidable y buena caliaad sobre la qu~ se desplaza una mir~ u-

sual de telemetrf;:¡ de tipo "mariposa", Haciendo coincidir ld lí-
•1 

nea de colimacHSn con la marca de la "mariposa", las lecturas 

de la posición relativa de la "mariposa" se leen en la regla gra-

duada en forma visual. Su precisión es del orden de 0.2 mm. 

En la Fig. 8 se presenta un dibujo de este dispositivo. 

3.4. Telu~6metros 

Los telurómetros se utilizan para la medición de puntos loc;:¡Ji-

zados en la supcrfic1e del terreno a distancias entre 500 rn d 

o 

0. 
(_; 

2 km. El sistema utlLtzaclo es ele tr-tlaterac16n y se ut 1 Ji zu. ~'1"1 n- () 

cipalmente para el control de estabilidad de taludes en presas () 

o en minas explotadas a cielo abierto. Ver Fig. 8-a. 



() 
u 
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1 

3.4.1. Tclur6mctro d base de ondas de radio 

\ 

Este tel urómetro ti-ene una precisión dE::l orden de 2 mm en 1 km. 

La medición en~re dos puntos se re~liza. determinando el tiempo 

que tarda una onda de radio en recorrer la distancia de ida y 

vuelta entre d9s estaciones. Requiere c~libración por temper~ 

lura y altitud. 

3.4.2. Telurómetro a base de rayos infrarrojos 

Este telurómetro tiene una precisión también del orden de 2 mm 

en 1 km, funcüma también midiendo. 1 el tiempo de ida y vuelta 
1 

del rayo entreidos puntos fijos. Requiere corrección por tem-
1 

peratura y densidad del aire, pero 1 esta.operaci6n la realiza 
,., 1· 

autom~ticamente con una computadora electrónica. Es el aparato 
1' 

comercial de mayor prcciui6n para medición de grandes d1.stan-

cias despu6s del rayo Lasser. 

' 
3. 5. Rayo Lasser 

,, 

El rayo Las ser. se emplea también ep. la medic~i6n superficial entre ,. 
bases fijas al terreno para distancias superiores a 500 m, es el 

¡, ,¡ 

dispositivo dermayor precisión exi~tent~ en la actualidad pues 
,1 

1 

no es afectado 'por temperatura y densidad del aire. Aun no est~ 
1 1 

desarrolláclo cómercialmente y por eso ha tenido poco uso. Se le 

ha utilizado en mediciones de desp'lazamientos de la corteza te-

rrestre por efecto de atracción luflar e~ California,U.S.A. En la 

FHJ. 9 se/presenta este dispositivo. 

1 

3.6. Nivelación de precisi6~- con aparato fiJO 
1 

También es usual el uso de niveles·; de preC1Si6n para medición dé 
r 

desplazamientos verticales superfi~ial~~ tanto en excavac1ones 
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subtcrr.:ineas como a cielo abierto. Para control de taludes de ca 

ndlrs ~P presas y tajos de explotación minera H c1elo ~IJicrto. 

Estos aparatos deben tener por Lo menos una precisión de 0.1 mm, 

Jos hay de O. 01 mm pero por consiguiente es más lenta y cara ]_a, 

rnc:-dic1 (ln pues requiere hacerse en inter:valos cortos de tiempo, 

pues tambi~n 1~ corteza queda afectada por desplazamientos vert~ 
) 

cales por la acción de mareas terrestres. (Se ha med1do que t.oda 

la An¡(>rica se desplaza aprox1madamente 2 cm en dirección vertical 

d1ariamente, lo cual da lugar a desplazamientos horizontales re-

lativos de 0.5 mm en lO m). 

3.7. N1vei de ~recisi6n de manguera 
1 

¡, 

o 

Este disp,ositiyo se utiliza fundamentalmente en la medición de u.- [) 
i 1 ¡ ' 1 

sentamientos d!i.ferenciales en estructuras para edificios urbanos o 

industriales. Utiliza el principio de vasos comunicantes y la me-

dición del nivel se realiza con tornillos microm~tricos. Su preci-

si6n es del orden de 0.1 mm. requiere oorrecci6n por temperatura. 

En la Fig. 10 se presenta esquemáticamente este dispositivo. 

3.8. Vertedores 

' Estos dis1positivos se utilizan en ,¡la medición de desplazamientos 

' 1 

verticales de estructuras de ed1ficios urbanos e industri~les, 1 

,-
1 

tanques y presas, El sistema ope~a a base de vasos comun~cant~s, .. 
el vertedor que es un pequefio recipiente cilfndrico con la cara 

1 1 

superior vertedora y la inferior conectada a una manguera que en 
1 1 

su otros extremo está conectada a ,un recipiente de agua (bureta) 
1 1 

con un indicador de nivel graduado. Este indicador de nivel pue~ 

de colocarse en una superficie considerada fija, pero si tambi~n 
.. 

8 
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1 

es móvil, entonces por medio de nivelación a puntos f1jos se 

fJ'Icdc conocer los desplazamientos relativos y totales entre el 

punto dclivertedor, el punto del medidor y el punto base fiJO. 
1 

La prec1sión es del orden de 0.2 mm, tiene gran aceptaci6n por 

ello, por su bajo costo y facilidad de instalación. 

En la F1g. 11 se presenta un esquema de su funcionamiento. 

4. ¡,JF:OlCION DE VIBRACIONES 

4.l.F.fectos de explosivos en estructuras y cimentaciones 

' 1 
Con obJeto de ~studiar los efectos que ~ausan el uso de explo-

sivos sobre estructuras y cimentadionesl superfic1ales y sub

terr~ncas. se hc:¡w utilizado vibróg~1afos .Para medir la veloc'lclad, 
: 

aceleración y desplazamiento de la partfcula. Con estos dispo-
l , 1 1 

s1tivos puede determinarse los valores lfmites que deben alean
' 1 1 

zar estos par~~etros cuando se us~r exP.losivos cercanos a las 

estructur~s mencionadas. De este tipo son el Amplfgrafo de Nitro 

Consult, ~ el ~ibrógrafo SV2 y SV3 de ~lope Indicator Co. 

! /1 ,. 
En las Figs. 12 y 13, pueden verse estos dispositivos. 

' . 5. MEDlCION DE·CARGAS EN ANCLAS 

5.1 celdas de presión hidráulica 

Estas celdas de presi6n hidr~ulica se utilizan pet.ra 1a medici6n 
¡• 

1 ' 1 

de la evoluciór;t de cargas en anclas, pueden ser del tipo gato 
1 

plano Freyss1n~t con agujero al c~ptro~' o de piston perforado 
1 :1 

como el utiliz~do por Geos'istemas,.: S.A .. En la Fig. 14 se pre-

senta la celda Geosistemas. Estas celdas requieren callbración 
1 1 ' ' 

y no son afectadas de manera impor:tant~ por humedad y temperatura. 
1' 
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5. 2. Celdas: instrumentadas con "strain gages" 

Este tipo de celda es de alta preci~ión, pero no es buena para 

utilizarse en ambientes hamedos. Requiere calibración previa. En 

la Fig. 15 se presenta un-dibujo de la misma, marca KYOWA. 

6. ~lliDICIO~ DE FRACTURAMIENTO 

G.l M~todos acOst1cos 

Crandell h~ d1sefiado un d1spositivo de med1ción de ruidos de al-

' 
ta precisión el cual puede colocarse dentro de barrenos realizados , 

en tOneles. El aumento de ruldo rep~esenta avance del fracturamic~ 
J , r 

to, de modo que estadfst1camente pue,de preverse el colapso de la 

1 ' r 
caverna. Se ha observado en ensayes ·de laboratorio que cuand'o la 

carga de compresión alcanza un 80% d.e la ,'carga de ruptura se pro-

duce un cambio importante en aumento de ruido, el cüal continQa en 
í 

forma intermitente hasta la falla. Este dispositivo ha tenido poco 

uso, pues es muy diffcil evitar el ruido normal existente en los 

taneles por las actividades desarrolladas dentro del mismo. 

En la Fig. i6 se.presenta este d1spo~itiJo. 

6.2.- M~todo de refracci6n microsfs~ica 

Obert y Duvall han desarrollado un qispo9it1vo de medici6n de vi-

braciones proveniente de avance de fracturamiento, son ge6fonos de 

alta precisi6n. T1ene las mismas limitac1ones de uso del disposi 

tivo de Crandell. 

En la Fig. 17 se presenta este dispositivo. 

o o 
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7.- MEDICIONES REALIZADAS EN LA P.H. LA l\NGOSTURA, CHIS. 

La Comisi6n Federal real1z6 mediciones de desplazamientos en 

las estructuras componentes más importantes de la Obra. Se roa-

lizaron mediciones superficiales y dentro de perforaciones. 

7.1.- Túneles de Desvfo 

Los túneles de desv.!o localizados uno en cada margen del R:ío 

Grijalva, tienen 14.5 m de di~metro interior y aproximadamente 
1 

650 m de longitud. 

El di~metro revestido es de 13 m. 

En cada túnel se instalaron dos secciones de control consisten
¡ 

1 

tes ~ada una de tres aparatos. Un extens6metro longitudinal de 
1 

alambres y potenciómetros, localizado en: el eje vertical del ttí-
'( L 

nel con 4 puntos de medición y dos,extens6metros transversales 

' laterales tipo Slope Indicator de eleme~tos sensibl~s a base de 

potenci6me'lros longitudinales. 

1 1 

La localiiaci6n de estos aparatos se presenta en la Fig. 19. 
1 

'1 
,. 

Los resul~pdos ~e las mediciones de los extens6metros longitudi-
1 i 

nales y transversales se presentan en las Figs. 19 y 20. 

1 1 ' 

En la Fig.,21 se representa de man~ra diferente las mediciones 
¡ 1 1 

obtenidas con eptos paratas en el ~ünel 
1
de desv.!o No. 2 de fa 

margen der~cha. 

' 
En la f'ig. 1 20 puede verse un tlesplazumic;mto diferido con el 

tiempo en la zona de la clave del t'ünel ·el cual se suspendi,6 des 
! ,. 

pues de cotocar el revestimiento d~ con~reto. 

En la Fig .. 20, puede apreciarse qu~ en la la. etapa de excaya-



(;)) lS. () 

1 

c16n los desplazamientos ~or1zontales de la m1tad super1or son 

hacia afuera del tdnel y hacia aguas abaJo, que es la direc-

ci6n que traía el avance de la excavac16n. Los desplazam1en-

tos horizontales son registradas en anillos tdneles mayores del 

lado del :cantil del río, donde el confinamiento es menor. 

,¡ 

7.2. Canales vertedores 

La presa tiene dos canales vertedores ·cuyas dimensiones son: 

2S m en la plantilla, 50 m en la corona, SO m de profundidad y 

long1tud,aproximada de 900 m. 

Para estudiar.los dcsplaz~mientos de los taludes se instala-
" ! 

ron tres líneas de referenc1as superficiales paralelas a ia 

traza de uno de los canales. Las mediciones entre bases en d1-
.J •1 ,, 

recci6n perpendicular al corte de los taludes se realizó median-

te extensómetro ~ortátil con cinta invar de S m de longitud, 

así como~por sistema de colimación y mira móvil. Además se ins

trumentaron t~es secciones de cod~rol a lo largo de ambos cana

les cons~ituidas por 4 e::tens6met'ros longitudinales de aléimbre 

y potenciómetros el~ctricos en ambas paredes de cada canal. 

La posic,i6n d~ las referencias superf i;ciales se presenta en la 

Fig. 21 y los. resultados de medidión eri una de las secc1ones 

de control co~ bases superficiale~ se,presenta en la Fig .. 22. 

- . 
Los resultados de las mediciones con extensómetros e incli-

nómetros en las tres secciones de control pueden verse en las 

Figs. 23, 24 y 2S. 

Superficialmente con el sistema de bases fiJaS al terreno,y 

extens6m~tro portátil de c1nta n~ se detectaron desplaza-

8 

o 
o 
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m1cnlos intportantes que implicaran.falla total del talud. Unicn-

mnnte se regist;raron desplazamient<;>s importantes (l.Scm) en zo-
1 

nas de fa~la local del talud. Los taludes de ambos canales han 
l, 

permanecido estables desde su exca~aci6n hace aproximadamente 
1 ' 

5 afios hasta la fecha. 
1, 

'1 

Los resultados comparativos entre los desplazamientos horizon-
t r' 

1 

tales de la pared del talud en las secciones de control, medidos 

con exten~6metros longitudinales e inclin6metros son congruentes, 

habi~ndose registrado desplazamien'tos de las paredes de los cuna-
, r 

les hacia adentro del canal, del o~den ~e 2.5 cm. En estas med1-
.; , 1 

cienes puede oBservarse claramente:el e:tecto de los explosivos 
' -

durante 1~ exc~vaci6n, pues en oca~ion~s los desplazamientos de 
1 

las paredés de "la roca son hacia e-1 mac'izo rocoso por el efecto 

: 1 
de cargas de Ptecorte y cargas de fondo en los barrenos. Tampoco 

en estas secciones de control se present6 ni se ha presentado ten 

dencia a falla total del talud. 

7.3.- Casa de máquinas 

La casa d~ máquinas de la P.H. La ·~ngostura está alojada en una 
1 1 

caverna de las· siguientes dimensiohes: '20 m .de ancho, 40 m de 

alto y 120 m dé largo. El comportakientb de bóveda y paredés fue 

estudiado~medi~nte la instalaci6n Be extens6metros longitudina-
·: 

les con p~tenci6metro el~ctrico sobre la b6veda y con extehs6-

metros transversales tipo Slope Intlicator e inclin6metros en 

paredes y:t!mp~no del lado del rtb. 

¡· '1 

Los instrumentos se colocaron en tres secciones transversales 
1 

·¡ 1 

al eje de.la caverna utilizando galerías excavadas exprofeso y 
1· ,, 
\ 

r ~ ; 1 i 

ubicadas 'a 11 m por arriba de la b6vedc¡i de la caverna. 
1 

11 
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C-trl,~ •:.¡lcrfa contcn:ía 5 cxt.~>nsófll'·tros lon•JJ_tudinales hac1a aba-

Ju •lt·, ¡_)J so de las galerfas y 5 ('xtens6111el ros longi tud1n.:ües ha-

L'ld a. Liba del techo de la g~lcrra. Cada extens6metro constaba 

dr~ '> , ,un tos fijos y sus J Oll'J 1 tu des hacia arriba eran var 1ables 

en L n.' 'jO rn y 110 m. t:n ce~da extremo de estas galerfas se colo-

(·,~ron incl1n6metros paralelos a los paredes de la excavac i6n y 

''il 1 e•. r':-: t. remos de dos ellas se instalaron extensómetros trans-

"'--'r~:.~ i (~S para verificar los desp1 azamientos obtenidos con los 

tllClJnómetros. 

t·~n la Fig. 19 puede verse ln localización de los instrumentos 

en la casa de máquinas. 

11c acuerdo con los resul tarlos de la medición del estado de es-· 

fuerzos interno de la roca se verificó la existencia de un es

fuerzo tectónico horizontal paralelo al rfo de 80 kg/cm2 , o 

sea r0rpendicular a las parodes de la casa de máquinas, ello 

obligr, a utili,zar un ancléqc sistemático en ambas paredes a 

lJase rle anclas de tensión de concf¡a expansora tensadas a 10 ton. 

En la Fig. 26 se presentan los de~plaz~mientos verticales medi-

dos Sllore la bóveda, en la galerfa 2, en la que puede verse que 

los d~splazamientos hacia abajo fuero~ muy pequefios, del .orden 

de 1 mm, y que se presentan algunos desplazamientos hacia arriba. 

En las Figs. 2J, 28 y 29, se presentan los desplazamientos ho-

rizor•cales medidos en las tres galerfas con los inclin6metros y 

extensóme~ros transversales, para la dltima etapa de excavación, 

en las qu~ puede observarse una b~ena concordancia de las medi-

o 

() 
u 
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cioncc> realizadas con ambos aparatos. Los desplazamientos .. . 
DldXJ..-

lllOS observados se presGntan en la parte inferior y son del oc-

den de 6 mm y corresponden más bien a los desplazamientos cal-

culados por el' m~todo del elemento finito por el Instituto de 
1 

Ingen1er1a para esfuerzos horizontales de peso propio, mientras 

que los desplazamientos verticales observados corresponden a 

los teóricos calculados si existiera un esfuerzo tect6nico ho-

rizontal de 80 kg/cm2. 

El autor interpreta que ello puede deberse a que en todo lo al-

to de las paredes el esfuerzo tect6nico horizontal no se trans

mite en toda su intensidad por las dis~ontinuidades ocasionddas 

() por los tÜnes de presi6n del lado aguas arriba y por los po-

Ü zos de oscilaci6n del lado de aguas abajo, mientras que sobre 

o 
o 

1• 

la bóveda la roca presenta continuidad horizontal y por tanto 

buena trahsmisi6n del esfuerzo tect6nico que origina desplaza-

mientas verticales hacia arriba en la b6veda de la caverna. 

Ln 1 d ¡:J..y. JO se prcscn1.<t la comparac 16n de los dcsl?lu:luinicntos 

Jc laG paredes calculados y medidos, presentada por JesQs Albcrro 

del Instituto de r.ngenierfa, al Congreso Internaeional de Denver, 

1974. 

8.- RECONOCIMIENTOS 

Los trabajos de instalación de in~trum~ntos y procesam1ento de 
¡: 

datos de los trabajos realizados por la Comisi6n Federal de Elec

tricidad en An~ostura, fueron realizado~ por los Ings. Javier 

' ' 

Herr.ánc1ez Utrilla, Carlos Bernal Montemayor, Raal Ramírez Aranda 

y Mario Fernández Sifuentes. 
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DETALLE DEL VERTEDOR 

Tra~l<~pe entre tubo9 30~ 
,¿ 

Tubo de 
ac:ero galvanizado 

--- -- -------

Tanque de acero inoxidable 

Buruta 
cristal 

Block de 

t concreto 

pl~stico 

\ 

Cabezal de distribúci6n 

drcn¡¡¡e 

Escalcr .. 

El Nivel Hidrlsulico, fue di~ñado en el ln~lituto do lngonicrla de la Untvorsidud Nacional Autónú· 
ma do Móxico para la C.F.E. y se fabric& bajo licencia por Gcu~•~lcmaa, S, A. 
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PANEl DE MEDIClON PARA CHDAS DE 
PRESION MOD. GS - TNC 

El Pánel de medición Mod. GS • TNC, ::on;islc ti· 

un t<.nque net.mático colocado en una caj¡¡ pori<.~h! 

de madera o de metal. En esta caja · ~t.\n imtalados 

un par de manómetros con rangos d, 0·4 Kg.jcm2 

y 0·15 Kg./cm~. AJemás de los manómetros está 
provisto de llaves de control y conexiones para las 

tuberías de entrada y salida en las celdas. 

Este panel puede ser usado par, l.~er de una 

a 25 celdas, auxiliándose con un interruptor múlti· 

' p!e de pa!W. 

GATO HIDRAUUCO PlANO SERIE GS' a Gf 

<:: _" . .-;~- .... r; K' .. ·~ 

. : '' ,;"~:~:· '::~~ , r/ \' 
. ' }' l 

' ' ti 1 J' 
' ,' ,•' 

El gato plano sElrie GS·GF, ~e utiliza para medir 
e~fucrzos de relajactón en la roca o para medir 

prostonos aplicadas durante las pruebas de carga 

un pilotes. 

Modt>IQ 01mcnsioncs et~~ión J},l)lil)l,J 

GS·GF4rT 40x40cm ( 1 ó"x 1 v") 140 Ku/cm~(2()(l() p~i) 

GS·GF40 40 cm /(16" ;J.) 140 Ku/cm~(/( ,,¡ ps1: 

~S-GF20~ 20x20cm ( S"x 8") 140 K o/ cm'· UGuO p·.t) 

GS-GF20 20 cm ¡f ( u··· 1.> 150 Kg/cm~{2000 1'"') 

Sobre pedidos e~peCI.~Ic~ ~.! pueden fuLric;, r o a lOS 

planos con mayores ran·.,u~ o dimens;on..:. 

CELDAS DE CARGA HIDRAULlCA P .i.;',;.. 
TUNELES s¡;RIE CCH 

' ~ : 
.. i 

'. . ~ 

Este tipo do celda está diseñado par" ,,.,, , ,~ c11 

los adornes metálicos de túneles. y pu.)d.: . ,·~i·,"r 
c<~mbios de humedad y tcmper<~tura, usí con•o :"·,. 

sible danos ocasionados por explosionus o co,Ji
ciones normales l.Í..: trabajo en 1<~ excávucwn Jc 1.j 

neles, minas, galerías, etc . 

las lcctur.JS do las celdas son tomadas dirC;:ctam.~n· 

te por medio de un manómetro. Este tipo du c.:ldu~ 

se fabrican <.11 los siouk~tles modelos: 

Modelo 

GS·CCH 25 

GS·CCH 50 
GS·CCH 100 

GS·CCH 150 

0·25 Ton. 

D-50 Ton. 

0·100 Ton. 
Q-150 Ton. 

AproXIIThiC•On 

0.1% 

O 5':o 
l.G•~; .. 

2.0% 
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33m al centro del tunel 

8 
D 

D 

8 
Q 
1 
8 

8 
8 

8 
1 

Desplazamientos en mm 
o 1 2 

PUNTO FIJO -···--·---; 

' ' l 
1 

la. ETAPA 
/ 

--.-e- ~- ----
! 
1 
~ 
i 
l 
~ 
9 

'"'"'1- ----·· 

la. ETAPA 

2a ETAPA 

TUNEL DESVIO No.2 

--'-------oPUNTO FIJO 

Desploz. en mm 

1 o 

Ele·;. 
(ro.s n m) 

r46j 

o 
460 

455 

450 

~ PUNTOr~~5 
,J 
q 

P11 
•' 11 

ti\ o 
lo. ETAPA ::· 1 440 \.a 

Pta.§ 
q 8 
1 j 

2o.ETAPA: D 
D 
B 435 
1 
8 

1 

~-430 
' 1 

í 
1 



o 

o 

o 

INCLINOME TRO 5 
2 O i 2 mm. 

455 ¡t---~·--~¡ 

1 1 

P.H. ANGOSTURA, CHIS. 
CASA DE MAQUlNAS 

!NCLif.JOMETRO 25 
INCLINOME TRO 6 

o 1 

rlft¡ 
2 mm. 

Aguoll 

:Arribo 
1 

Aguu . 

' ~ ( , 
. (\--+---; 

\ (~ 

1 

· Abajo ; 
1 

1 

1 

1 

1 :; 
i 1 -

·,·\·: 
1 1 

440 -+--11---! \\. Fecho de encovoción 1-1 /-,6'+-J- -- \ \ 

1 

1-2 DIC. 1970 ~ ~ \ 

~i\ •• 3 •. 00 . V ;. . y 
~35 -+-1-+-ll+c ''<'--A~.----l> ............. .;&. 1 \::·~ .. ~~,--.j 
_430 _.;' ~- 3-ENE. 1972 ~ 

1 

~-
• 1 -" " ¡, V 428.00 ~ . :\ 

Ll . ~~a da ax,covac:lól:_¿ ¡ \, 
MAR 1972 ¡ 

. .42S 4 2 O' 1 ' - 1________.1 
/ ' ( Fec~--~·~-;: ~alón ~ 1\ 
\ -· ) 29 Mo 2 r-, t 
"- \ V 421.-00 ! 1

, _!_ 

! ! r· --- f'echo de <;:__ { .. 1----+---t---,,~, . ~ 

1 

. ~ SltCOVOCIÓn 1 1-
fl MAY 72 '&' 417.00 ¡ :' 

415 
\ Fe e ha de ~o a tJ o e 1 ó n ~, J 

~ 6 qJUN 72 , ~¡4,.00· ,'¡ Jlf-+----t 

405+---~--~---4--~ 

. 400 +---+---+--+-~ 

395 +---+---+---+-~ 

390 +---+---+---+----1 

' :/ ~ ~-

~,,:----+-,:1 ~.--+-J 
"""'=''=="'""""'"""1"""" Desplazamientos observodou 1 ) ¡._t/_4 )--+----1 

con lnclinómetros 5 ¡¡ 6 '\'-. \
1
() 

a la\ Elév.·42B.OO r.•--. """f 
1----+--•} ..... -~--i "" .... ..., ""'""""" Desplazamientos observados 

. eon lncllnómefro 25 

GALERIA 1 
, • 1" 

Oeaplozomientoe obsorvodoa clsepuoo do oneovae•ono 

· ~ ela,~ociÓn 428.00 
d 



EXI"ti'l50METRO TRANS11ERSAL 1 INCLI NOME l'RO 26 
INCLiNOMETRO 8 INCLINOMETRO 1· 

2 1 o 2 mm. 
P. H. ANGOSTURA, CHIS~ 

CASA DE MAQUI NAS 
2 1 o 1 2 mm. 
' 

//\\j 
1---4-6-, -+--\1 11, 1-

Aguog \. ,\ d ~ 
1 

AroiiHI ' Abajo \. 

!\ ~ ~ \ 1 
445 4--........ ---- N ,_ 

r ~., ~ ', \ ... -- 'l!\. -: l~) 
•• \ 1 -¡ 

..:¡40 \O 

+--+--..J{f-~1-----\:..~--.-
1 

-\ L- ~ Fecho de au:ovociÓ111 .. j · -i(1~-26-DIC-1970 1 . 
---------~--L .. 436.00 

'"' .. · K~~~'\, •oc•• ,, "''"'""" ·[. f) 
•¡:-~o -+---+---t-- /f'\.~ ! za-ooc-••" . : c-;)l~ V '" L 428.00 1 : /' ;~-

c\:('5 ..__ ..... ~,'!l ( ' 0 1 MAR 1972 ~/ • __j 

Aguo a 

o 

lJ- 1 . = ___ __j¡L._~ 00 _,/' 1 

(

'¡ !/( Fec~~e enec.woción f ( · ¡-
1!20 +--..l\;L---+--+-----1'/ 25 MAR ~2 ----~__2.1.00 _\_ ./ ·, / , o 

~~±:v:. ::/~~~F:ec:h~o d=e~e~KC=OVOCIÓo. .<~ \ ' ' 
v 1 2 JUN 1972 "[ 417.00• / 1.• ¡,,~ 

<"' , Fecha de e11c~n ~ ' ' 1 

'll~ ----t---.:~,, f •14' ~UN 1972 ~ 414.00. 7 '•' . L 

,oJ_-~1 I/ . ., t : ,: 
V ~ 

1 

''·105 ---+--+-+--! 1 -----1 ,, 
1 

,, ,_~n +---+---f-L-'--+---+ 

·~-' l -1---+---11---+---l 

,) +----+--~~--4---~ 

~ Desplazamientos observados 

con antensómetro transver-

sol 7 

Desplazamientos observado& 

eon incllnÓmolroe 7 y 8 

Desplazomientos observadtH! 

eon lncllnÓm{:l~ro 26 ' 

GALERIA 2 

Desplozomienloa observados despué'a do Qacavav 

o lo e~lnociÓn 429.00 

'' .1 

' ~ J 
') ., 

1 

1 

1 1 

1 : 1---+--4---_J] o 



1> ' l> 

EXTENSOMETRO TkAI~SVERSAL 8 
!NCLINOMETAO 9 P. H. ANGOSTURA f CHIS. INCLINOMETRO 10 o 4>51-¡-0 

l mm. CASA OE MAQUIII¡AS r- 1 
1.¡ 

2 
mm. 

450 
! l Aguo& ' ., Aguotl \~ 

Arribo Abajo 

445 J H--·1---i 
. 1 ~~~~ fv~\ 
1 ' \} '1 ~- ~~ .. v.~. 

4<40 1 1 Fecho de uc:tJvación ---~r '-j--+--1 
1 j 1 7 MAR, 1971 y 436,00 ~.111 

43S r-¡--. k 1 L v ¡~----~~ 
1

1

1 l (1 ~i'(echo de ucavoción l/ l ~ 1 ",J 
430- -16 DIC. 191~ (~ l 

1 

1 ·,// \ ~- 428.00 1 /11 1 
j ,r_;; 

1 ' , l\ 'FECH~ EXCA\,ACION ),;// \ 1 ¡;(' 
425 1 1 / V 21 FEB~7~_J_ 424.00 ,;¡ . J---i."--1 

h
l l. ! - , 1 / ,::::~A~• •. m~~: . ~ . l{_~ ~·•· 1 

O. tr -'11-J"' :g 1421.00. ¡' : ¡""1 
420 -~ . 

1 
' ~ 1_. o;,j,mleotos '"""'-""~~~~· 1 

1 
1 

~ 
415 ¡r con extensómelro transverso!,- 1----t---u---t--~ 

410 +---+---+---!---1 

405 +A---+---t----4---l 

400 +1 ~-4----r---+---~ 

395 +---1---t--+--,--i 

1 
390 -+---+---+----f----i 

D •a• ..L--~-,_¡¡_.---L--.-.8 

desde la fecho de :>u lnstofac•o'n 

0 el 3 de SEP.I970 1 hcuto el-

4 de E NE. 1 9 7 2 • 

Desplazamientos dlferenclolos- u 
O medidos con utensómetro Irene-

versal, entre el 24 de NOV.I911 

1 

,,--+---+---4 
(antes de lo ucavociÓn hasta lo. 1 

¡ -
~~::~~e~a

8

~~o:gyo:::v::i::~~:,:2 
1 

i 

1 '. 

la Elev. 428.00) 1 

Desplozomlenton obaervodos con 

lncllnómatroo 9 y 10 

GALERIA 3 

~--+---~----+--~ 

1 

1---t--t--+--~ 

1 1 



'" ! 
1 

Desplo~amientos horizontales observ IJdos ·y calculoclos con comportamiGnto el6r.t! ~!! 

Hli'C'MQ. etapa da e~-<cuvao!éA. lncllnÓmetroe 5 1 7 y 9; E lit en s6metro 1 

¡· FIG. 30 
""·-~-~--------=~------------- -------------------
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F~":TABILIDAD DE 'l'ALUDES EN ROC'A. CONCEPTOS PROBABI LISTICOS 

r:S'l'IMA'I'TNC: TrJF. STABILITY OF EXCAVATED SLOPES IN OPENCAST MINES 

Enero 1976 

PALACIO DE MINERIA 

Tacuba 5, primer piso. México 1, O F. 

TELEFONOS: 513·27·95 
512·31·23 521·73-35 
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f::i'JX\TT.TD.'\D m: rrALliDES C\ ROCA .Cn\CEPTC\S p:~nnt\BTLTSTTCOS --. -~ .--,.----

Por Jos6 A. Jim~nez Salas,Pro[esor de Geotecnia y 
Cimientos de la Escuela Tócnica Superior de In 
genicros de Cami:1cs ,Canc.les y Puertos de ~Jdrid. 
Director del Laboratorio del Transporte y Meca_ 
nica de Suelo" José Luis Escario 11 Consultor de 
Entrecanales y Távora, S.A. 

1.- C•\Ri\CTER PROBA!HT.ISTICO DEL CALCULO DE LA ESTi\BILlD.1D Df: 

It\T.l DF:S. 

1.1. _Introc1tlcci.ón.- En la Historia de la Geotecnia, el problc_ 

n~t.l dP- l;¡ P.StabiJidad de taludes, tan s6lo precedido por el el·~ 

P!nruje de tierras, tiene un papel fundacional. COLT.I~ (1846)c.§. 

1wl i;¡nclo l..os corrimientos en los canal~s frélnceses y 1~~ r~"-

pectivas Comisiones que investigaron los accidentes en lon fg 

~·J·qcarriles suecos y en el puerto de Gotemburgo dieron n lu7. 

al~uncJs de las primeras teor'ias de la Hectlnica rlel Suelo r¡ut~ 

ll2garon a tener aplicación prilctica. 

/\ pest~r de ello, los medios de comunicüció11 de ~11asas p1·oporci.Q. 

n.'n constantemente información sobre derrumbes en los distinto:,; 

runtos del Globo. Algunos, como los recientes en el rto Mantdro, 

en e1 Perú, cotl dolorosa pérdida de vidas humanas; todos, con 

t r;¡stornos económicos importantes. Puede esto interpretarse e o_ 

~o un fracaso de las teorías geotécnicas existentes?. 

D!~lw distinguirse, en primer lucar:' entre dos clases de taludes. 



.. 
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o 

Al;unos de estos derrumbes~ y en general, los mayores se prod.!! 

ce~ en taludes naturales: constituyen, por lo tanto, fenómenos 

g~ol6gicos comparables, en cierto grado, a los sismos, y el fr~ 

cüso de la Geotecnia puede estar, a lo mas, en no haber sabido 

preverlos. 

P~ro existe un gran número de los que se producen en taludes con~ 

tn1ídos por el hombre, principalmente en obras 1 inca les-vías de 

cn .. ·unicaci6n, canales-y en estos sí que cabía esperar que las ten 

rías hubieran dado, al cabo de m~s de cincuenta años de existen_ 

cia, una garantía absoluta. Las razones de que no haya sido así son 

d·~ diverso género, aunque todos t<:ngan un trasfondo económico, in_ 
o 

cl•!ycndo E'n este concepto también la economía de tiempo. 
~ 

En una obra lineal, en la C]Ue existen numerosos cortes, no se con 

si ,]era habitualmente posible el !.''-' htd j ar a fondo carla uno de ellos. 

[, 1 o sería demasiado costoso y, sobre 1 odo, demasiado largo. T.os rg 

conocimientos y cálculos que se e fcctGan son muy generales y las dg 

cisiones que, bas~ndose en ellos se toman., han de ser necesariamente 

t<~•:-.bién generales, y rli fícilmentc pueden tener en cuenta pequeñas V-ª. 

riaciones locales fJIJr~, sin embargo, en dPterminadas circunstancias, 

p:icden tEmer gran ir.1port r1nc- i a. 

. ' '. o 
r 

J 
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una analogía aceptable. 

Asi pues, el proyectista que aplica las teorías de la Mecani~a del 

Suelo, no se siente autorizado a prescribir taludes cuya ccnstruc_ 

ci6n sea mucho más costosa que la de los que sean habituales en 

circunstancias que se acepten, como aPálogas, y, al hacerlo, encon_ 

trará con sorpresa preocupación que los coeficientes de sewtridad 

de los taludes de obras lineales antiguas son estremecedoramente bs 

jos, y evidentemente insuficientes para cubrir la natural dispersión 

de las propiedades naturales de los suelos en un trazado de aprecia~ 

ble longitud. 

Sin duda alguna, una parte de este hecho encuentra su razón de ser 

en la circunstancia ya conocida de que los métodos habL~uales de com· 

probación de taludes basados en el criterio cinemático, representan 

una cota superior ("upper.bound") y dan, por consiguiente, un límite 

inferior del coeficiente de seguridad, muy probablemente más pequeño 
' 

que el valor real. 

El n~cleo de la cuestión reside, sin embarGo, en que en una obra li_ 

neal se ha aceptado siempre una cierta probabilidad de fallo que qui 

zá no se consideraría admisible en otro tipo de obra. La experiencia 

ha seguido, e~'-)fecto, el camino que describe LANGEJAN (1965) en su . 

trabajo presentado al Congreso de Morytrea'.l, cuando dice que una mane_ 
\ 

ra racional de enfocar el problewa de la ¿1,stabilidad de ti.iludes es 

\ 
t 
l 
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plantearnos la pregunta de "cual es la probabilidad de rotura", 

en lugar de" cuanto vale el coeficiente de seguridad". 

Las obras antiguas aceptaron, sin duda, una probabilidad de rotu_ 

ra, y en ellas se produjeron un cierto número ce fallos. El crite_ 

rio de si este número Je fallos es o no aceptable depende de un g,;:u 

po de factores de los cuales, muchos escapan por completo al ámbito 

de la Técnica y que no podrian , por lo tanto, ser integrados di res;. 

tamente en un coeficiente de seguridad. 

o 

Como ejemplo de como en el concepto de seguridad intervienen facto_ 

res extrínsecos a la T~cnica, pero que deben ser respetados, puede 

citarse uno que, aunque no se refiere directamente a estabilidad de 

taludes, sí está relacionado: se comprueba estadísticamente que, en 

España, en donde las prescripciones ?e seguridad en el trabajo se -

cumplen, desoe hace pocos años, muy~estrictamente, el peligro que se 

corre trabajando durante una hora en la Construcción es diez veces -

menos que viajando durante una hora por carretera. Si, en lugar de·~ 

referirse a la Construcción en general se toma un grupo de trabajos 

especialmente peligrosos, como es la excavación en roca con empleo -

de explosivos, y lo§)túneles, todavía el peligro es dos veces y media 

menor que en el viaje. Como este último es un riesgo socialmente acep_ 

tado sin dificultad, podría concluirse que pueden rebajarse sin incon 

veniente las prescripciones de seguridad en el trabajo, muchas de ellas 

costosas, lo cual seria una conclusión a todas luces errónea, pues mcz 

cla un riesgo profesional, permanentemente inevitable, con otro riesgo 

o 

o 

o 
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mucho menos extendido en el tiempo y, en muchos casos, libremente 

aceptado. 

La misma definición de fallo no puede precisarse tan sólo por con_ 

ceptos técnicos, y en ella influyen la psicología, la costumbre, 

etc. Un ciudadano de Héjico, capital, aceptará sin duda la existen_ 

cia de de3perfe~tos debidos a asientos en un edificio, que no scr{an 

en modo alguno tolerados en Madrid, donde cinco cent1metros de asie.n 

to es un hecho ya excepcional. 

El concepto de fallo debe ir subordinado, en consecuencia, a la de 

"capacidad de servicto", como ya LJ\NGEJAN indicaba en el lugar citado, 

y esta capacidad de servicio, a su vez, tiene definiciones muy varias. 

Volviendo al caso específico de la estabilidad de taludes, la primera 

magnitud que hay que tener en cuenta para dictaminar la existencia de 

un fallo real es el volumen movido. Es·te es tan definitorio, que se pu,g 

den dividir los fenómenos de inestabilidad de taludes en dos gro~des gry 

pos 

Inestabil i.dad de )masa 
(;1 

Inestabilidad parcial 

La in~stabilidad de masa se refiere a un movimiento de grandes proporciQ 

nes, y podemos decir que, en general, es un fenómeno, cuando se presenta 
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en una obra lineal, no previsto, lo que no quiere decfr " no pr_g 

visible" en todos los casos. No es razonable que pase una obra 

lineal por una ladera con este tipo de peligro, teniendo en cuen_ 

ta, además que los tr::!bajos de consolidación de una gran masa es t.!! 

rían evidentemen~e en desproporción con el propio costo de la ob~a 

lineal. 

Este no es exactamente el caso de los movimientos parciales, los -

cuales, en ocasiones, no son nada 'más que una reacomodaci6n al nug 

vo estado de cosas que se ha producido. El Ingeniero, muchas veces, o 
actúa como cirujano estético de la Naturaleza. Construye, y al ha_ 

cerlo, provoca heridas en el paisaje, y estas h8ridas cicatrizan; 

lo hacen adquiriendo una forma determinada, y lo que se tiene que-

lograr es que la cicatriz alcance la forma que el Ingeniero ha de_ 

sP.ado para ella. A veces, no es lo máE: práctico ·~l construir exactQ. 

mente la obra de la forma en que tiena que quedar, sino que es pre_ 

fcrible dejar un cierto margen para la reacomodación p~sterior. En 

viaD linealGs, en consecuencia, no. resulta absurdo contar con que se 

p~·odücirán posteriormente cierta erosión y algunos corrimientos li_ 
(~ 

mitados. Todos ~stoa fenómenos son tolerables en la gen~ralidad de 

los casos y deben considerarse como una consecuencia normal: lo que 

sl hay que tomar son las medidas necesarias para que estos fen6mcnos 
\ o 

no produzcan consecuencias inadmisibles, tales como accidentes persa_ 

na les o interrupción en la función de la obra. La solución !Ms que en 
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CJ 

una su¡:¡vizaciór'l del talud que quizá obligue a movimientos de tie_ 

rra muy importantes, puede estar, por ejemplo, e·n cunetones, bc_r 

mas o barreras de protecci6~ capaces de detener las masas despren 

didas, si son pequeñas. 

1.2. EJ. cnso oe los taludes en roca.- Dentro de los fen6menos de-

inestabilidad de taludes, los que se producen en roca tienen unas 

características especiales, a cuyo estudio pretende limitarse este 

trabajo. 

o Como ya TERZAGIII (1962) indicó, la inestabilidad de un talud roco_ 

so se produce siempre por "defectos " de la roca. Si ésta se hall-ª._ 

ra intacta, los taludes podrían alcanzar alturas de ki16metros, en 

vertical, sin peligro. 

Ahora bien, la existencia de defectos es un hecho mucho más aleato_ 

rio todavía que la resistencia al esfuerzo tangencial de un suelo. 

Sin embargo, no es inaccesible el tratamiento estadístico pero este 

mismo hecho tiene como consecuencia una diferencia esencial con el 

caso de suelos: la roca es un material esencialmente anisótropo. Su 
') . 

resistencia es muy alta, excepto en unas direcciones preferenciales, 

que, estadísticamente, resultan estar bastante bien definidas. 

o La inestabilidad de taludes en roca tiene por ello formas especiales, 

toda3 ellas m~s o menos caracterizada por el movimiento de fracciones 

de la masa geomHricamente bien definidas por los defectos preexisl!ln 
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tes. Así pues tenemos desprendimientos (fig. 1) como caso más 

extremo, y, como más típico, el "deslizamiento en bloque" 

~ig. 2) estando éste definido por dos o tres litoclasas. 

Otra clase de inestabilidad, mucho tiempo olvidada es el "vue]. 

' 
co de estratos" (Fig. 3) que se presenta en taludes aparentemen 

te muy estables, y que se debe a la falta de resistencia del ma_ 

cizo para resistir los esfuerzos tangenciales conjugados a los -
1 

que tienden a producir directamente el corrimiento. 

En la figura 4, se representa un movimiento de este tipo, acaeci 

do recientemente en España, y desencadenado, según parece, por 

algún defecto anómalo existente al pié del talud. Fué muy rápido 

y ocasionó cierto número de vfctimas. 

Tanto el desprendimiento como el vuelco se resisten todavía hoy al 

cálculo analítico, pero el deslizamiento en bloque ha sido ya obj~ 

to de detallados análisis, entre los que podemos citar los de LON_ 
1 

DE (1965 ) \HTTKE (1965) JOHN (1968,1970) y PANET y STROILLOU(l970), 

CASTILLO y SERRANO Ctr9y2 ). 

Sin embargo, todos estos autores atacan el problema guiados por el 

concep~o de coeficiente de seguridad, definido como relación entre 

las fuerzas resistentes y las que tienden a producir el deslizamierr 

to o desprendimiento del bloque estudiado. Para analizar la estabili 

o 

o 

o 



o 
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dad de la ladera se escogen unos cuantos bloques significativos 

y de ellos se deduce el coeficiente de segurida~ disponible, 

En el Laboratorio "José Luis Escario" del Transporte y Necánica 

del Suelo, de Madrid, que dirige el autor de este trabajo, se 

han efectuado por los ingenieros Enrique Castillo Rón y Alcibi~ 

des Serrano estudios sobre el problema, que perfeccionan notablg 

mente el conocimiento del fenómeno, introduciendo toda la masa -

de información disponible para llegar, mediante su represcntaci6n 

por furr.iones estadísticas, a determinar la proba bU idad de fallo. 

2.- EL ~rE TOnO DE CASTILLO RO~-S ERRA~ O PARA LA DEFINICtQ¡.; DE PRO-

Di\R!T,IDAD DE fALLO DE U~ TALUD ROCOSQ. 

La aplicación del m~todo propuesto por estos autores consta de las 

siguientes fases. 

2.1.-DefiniciÓn de la morfología.- Como base de partida se define 

la morfología del macizo rocoso, tanto en su geometría propia como 

en la de sus discontinuida'á:s··, apoyándose en los datos sobre las 

orientaciones de éstasobtenidos.en las campañas de investigación geQ 

mecánica. Se !'resentan estas discontinuidades en un diagrama de tipo 

cl~sico (diagrama de igual área, proyección estereográfica, etc.) y 

se definen unas "zonas de orientación" que dividen el diagrama ante 

rior en un número finito de regiones, a las que se les asigna como 

orientación la que corresponde a su centro de gravedad. 
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2.2.- Definición de 1,.<?s datos geomec<1nicos.- Se le asigna a ca_ 

da una de estas zonas de orientación la siguiente infor~aci6n ~x-

traida de la prospección de campo y de los ensayos geomecánicos: 

- Separación med~a entre discontinuidades. 

- Distribución estadística de áreas abiertas de las discon_ 
tinuid3des. 

- Distribución estadística de la cohesión y ángulo de roza_ 
miento de las discontinuidades. 

- Parámetros de la resistencia a la tracción. 

- Relaciones medias entre resistencia de pico y residual. 

Se introduce la resistencia de la roca matriz definida por 

- Distribución estadistica de su cohesión y ángulo de roza_ 
miento. 

- Parámetros de la resistencia a la tracción 

- Relación entre la resistencia de pico y residual. 

) 
2.3.- Detcr~iriación de las curvas de estabilidad.- Se obtiene del 

proceso de todos estos datos las curvas de estabilidad del talud -

que definen la probabilidad de que el coeficiente de seguridad de 

algún bloque del talud de tamaño igual o mayor que b tenga un cog_ 

ficiente de seguridad igual o menor que F. ' 1: 

La obtención de las curvas de estabilidad es un proceso complejo que 

se subdivide a su vez en 

o 

o 

o 
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- Obtenci6~ de las distribucio~es de tamaño de cada familia 

de bloques formado por tres zonas de orientación. 

- Obtención del coeficiente de seguridad de un bloque de tama_ 

ño dado 6 , de una familia dada i,j,k. 

- Determinación de probabilidad que corresponde a cada bloque. 

Determinación de la curva de estabilidad del talud a partir 

de los datos anteriores. 

3.- Ct\RACTE~TSTICAS DETER~II\JANTES DI: LA ESTABILIDAD. 

En un talud rocoso son muchos los factores que condicionan su 

estabilidad ~' la mayor parte de ellos ~o son nunca conocidos con 

exactitud,, ta·1to por su realidad física como por la forma de su eva_ 

luación. Por ello, cuando tra ~mos de estimar la estabilidad de un t~ 

lud rocoso nos enfrentamos con un problema esencialmente estocático. 

Este es el motivo que nos llevará en los párrafos que siguen a analizar 

estos factores desd~ un~unto de vista estadístico. Entre los mas im_ 

portantes m~recen ser destacados y por ello los incluimos en nuestro 

estudio los siguientes: 

3.1.- Orient-ación de las S11perficies de discontinuidad.- La práctjc¡¡ 

habitual consiste en la medida de los rumbos y buzamientos de todas, 
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o de una parte de las discontinuidades existentes en el talud. El 

pdmer caso sólo será posible cuando el n(unero de discontinuidades 

sea relativamente peque~o, o cuando existan una serie de ellas que 

condicionen notoriamente la estabilidad. 

Como se verá más adelante, ·en el segundo caso es de gran importan_ 

cia, no sólo representatividad de las discontinuidades medidas, si __ 

no tambi~n el conocimiento de la relación entre el número total de 

discontinuidades existentes y el número de las medidas. 

De acuerdo con la práctica habitual, nuestro dato de partida será-

una tabla de rumbos y buzamientos con significado de muestra ale~ 

toria representativa de una población cuyo número total de elemen1os 

es conocido. 

Estos datos estad1sticos son puntos de un continuo formado por to_ 

das las orientaciones posibles que llamaremos espacio de orienlacio_ 

nes. Como un tratamiento de todos es~os puntos resultaría práctica_ 

mente imposible, debido a los tiempos necesarios de cálC'•Jlo, nos ve_ 

mas obligados a trabajar_con grupos de puntos de an~loga influencia 
! 

en la estabilidad. A~, si definimqs una métrica, podemos hablar de 

entornos. Llamaremos zonas de orientación a un sistema de entornos -

que definan una partición en el espacio de orientaciones en el scnti_ 

do de que la unión de todos estos entornos sea el espacio total y la 

intersección de dos cualesquiera de ellos sea vacía. 

o 

o 

o 



o 
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Como el procedimiento que sigue está basado en operar con un re_ 
·~; '0':1.- •.~:n:-''~ .. ~~· : .. ' .. ' \~ .:1: _ ":.:~ ,"¡, ~;..:J:~' ~~:e;~~,.'~ _;,. • '.~,/! -, -' 

1 

• .. 

pr_qsentante de cada zona/ de orientación, es de gran trascendencia J 

~~ ,•._..-' ·~~1 {''¡,••'~,~·¡;..~~ 13,':- ,•~, ~"ti••\,~' .. •::-~ ;:_ '' ~· '...1' ¡ .. ¡~"' .. ~ t!'o '~'• -, 

Si se trabaja con- un número relativamente pequeño de zonas J la -
. - ... ;.,-~t.·~~'" 'i: ... '; ,' .~. { ; _ ... -

elección de ~stas ?on-un apropiado criterio geológico y geomecáni_ 
~~ .... ~ r ~ .... ~ •. 

co ''para ·que la solución aproximada que buscamos esté cercana a la 
·•~¡·'~;_~ \ ', 'L"~ !' r..¡(',\..1 -..,~., - '- ) ~ •'t<' ~\; ~ .. Í, .J 

'•'~~i~:;_:,\_; -' ,¡• ,, _,,.¡ "• "',,,,•, '-" J O',\ 
; • • • t('f 1! .. ., ~' ,.. -' .. 

1 ,. 

. ' 
",.., ~ ~"' 1 ~ r' 
' l }. ,l ~,. ,\ l 

~ } , • ~ ', ~ 1 ~ _< ~ a, t (~ 'J ./ ::1. r: ~ , 
.. _... '' ' ¡- \ ' 

3.2.~ Espaciamientos.~ Por espaciamiento se entenderá la distancia 
!' 

\. "l ' ': - \' ... \,, ' \ .,.. "'"'t ' ' 

n6rmal er entre doí3.discontinuidades sucesivas de la misma zona- qe 

~~riqu~ e~ta distancia en realidad es variable, con una distribución 
--,,·l .. - ~n~'.~-.'!:,-,:~~._·- :~ ·l· 

estadística, se considerará su valor medio. 
~¡ -- , .. ~ ¡~..;. :.'_;:~ ~ ·~': :.· ',- ::_ -· _,_-; -.~.~,) f ,.,~:( 

-V:Est-o- :Úene la gran v~eritaja de que es posible ·su determinación sin ne 
-), ~ ·. ~ .. -: 1 .- .,~· ,t1

_ ~~...r. · :·_ ~- ''-·'·t-:J·--~ ~~r ~., p ::·':~:{t;~ :-

':;c'e's'i(::la'd· de· ·medir lc3 e~-pácia~ientos, ya que se puede obtener comq el 
' . 

~ociente' entr~ ·la /longitud ·ñornial má,¿ima asoc;:.iada ,a< ta> zona -de '·orién 
,, ' 

~ ' . .... - ~ . ' '... ~ 

tac.i6n, que puede ined'irse en el talud y el número de diaclasas total 

l ' :' ."" . ' ' ), ' ; ( 

1'>' "-,.... -. \ 

:3.3. Grado .de ·sé'pa-~c'i·6~ .[-: ·Se supone uná .·sup·erfic'ie abiert'á A (en 
. ' 'o 

m2:') 'para cada: u·na' de úis. zonas de orientación ·y con una ·dístrib~ci6n 

' · estadística·f(A),' basádá en las prospecciones de campo. 

' ' .. , 

•' .:- 1 "!: . 
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· Estn variable ejerce una influencia muy acusada en la evaluación de 

la estabilidad, por lo cual su determinación o su estimación debe hQ 

cerse con un cuidado exquisito. 

Para cada zona de orienta~ión ( o grupos de zonas semejantes en grndo 

Je sepa,ración ) , se determinará un histograma de frecuencias de la S.!! 
) 

perfieie abierta que será el dato básico en el modelo de cálculo. (Fig. 

7) • 

3,4,- Resistencias 

3.4.1. g~_1ª_fQSª-~ª!!i~· Para la roca matriz se supone una 

curva de resistencia intrinseca del tipo indicado en la figura 8. 

~e admite que la resistencia a la tracción Tm viene expresada por 

en donde O~ A~ \.. 

0e supone una distribución estocástica conjunta f(c, tg'f m ) del án_ 

gula de rozamiento interno y de la cohesión (Fig.9). Esa distribución de 

cm , y'f m se obtendrá mediante un análisis estadistico de los ensayos 

de laboratorio con la roca matriz. 

llay que distinguir en estos ensayos entre resistencia de pico ('-P mp,Cmp) 

y residual, ( 'P mr , C mr ). Tal como se verá más adelante, es nece_ 

sario determinar ambas para poder resolver completa~ente el problema. 

o 

o 

o 



o 

o 
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La resistencia residual se introduce como fracciones re y rf de 

la cohesión y el rozamiento respectivamente, de la resistencia de 

pico. 

3:4.2. De las discontinuidades~- Para las discontinuidades 

se admite una curva de resistencia intrínseca para cada zona de 

orientación análoga a la indicada en el caso de la roca matriz. Pa_ 
/-

ra\distinguir estos parámetros de resistencia de los anteriores,-

usar2mos el subíndice d. 

La determinación de estas curvas de distribución estadística se hará 

mediante ensayos de campo procurando diferenciar entre las zonas de 

orientación de características diferentes (origen geológico, estado 

tensional:, etc. ) • 

En los ensayos se tratara de reproducir el estado tensional a que e~ 

tará sometida la discontinuidad, ya qu~ en algunos casos, por ejemplo, 

diaclasas con apertura reducida,rellenas de arcilla, que puede ser-

extruída por una presión normal excesiva, la resistencia que se obtie_ 

ne puede resultar muy di~erente de la movilizada bajo el estado tensiQ 

nal de trabajo de la discontinuidaa. 

3.4.3. De la rotura progresiva. Cuando aparecen bloques rocosos 
----------------------- 1 

limitados por superficies mixtas, formados por zonas abiertas y zonas CQ 

rradas, tal como se indica en la figura 10, será necesario considerar el 

fenómeno de 11 rotura progresiva 11
• 
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Las zonas abiertas funcionarán con las resistencia de las disconti_ 

nuidades y las cerradas con la resistencia de la roca matriz (Fig. 

11). 

Las resistencias dependen de la deformación. Cuando se alcanza la -

res i_stencia de pico'Cn,p en la roca matriz, prácticamente la rcsis_ 

,Lencia movilizada por las disconti~uidades ~d 
' 1 

es nula, mientras 

que cuando se llega a la resistencia máxina ·en la discontinuidad se 

ha alcanzado ya la residual de la roca matriz. 

2or lo tanto, se presentan dos sit~aciones de cálculo que será nece_ o 
sario analizar independientemente, ya qua no se conoce a priori cuál 

de las dos dará la situación más realista. 

3.5. Morfologia del talud.- El modelo analiza la estabilidad de un-

talud plano de una longitud L, altura JI y pendientefS dadas. 

3.6. Acciones.- Las acciones que pueden estudiarse con este modelo~· 

son las siguientes: 

Peso propio 

Car~as exteriores (tales como, empujes transmitidos por cimen 

taciones, anclajes, etc. 

o 
- Subprcsi6n. 

-Terremotos (se considera como und carga estática ). 



o 
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4.- CO>JCEPTOS FUNDA~1ENTALES. 

4:1. ,, Bl~qu(/y 'famil'ia' 'de· bloques>- sidcflié':-·es' todo·- tét'l .. aeéfr~ 'Úmt_ 

tacfci p:or tres 'I)ián~~-, fijos'.as·oci;ados. ~ tre~ -i'bnás'-'dé-:ór.ie'nta'Ci6n y 

el piano del talud. El conjunto ·de· ~bioq'~é~ q'JJ res-ultan al ··córi's'{'derar 

:todos los planos paralelos asociados a las tre~ zonas de orienta~i6n, 

se denomina familia de bloques. As1 pues 'la familia d~ bloques asocis 

~a a tres zonas de orientación está c9nstituíd~ .Po~ bloques se~jan_ 
tes. 

4.2. Curva de distribución de tamaños de bloques.-_Los tamaños· de los 

blQques de una familia se distribuyen según una curva de ·fr~bu~ñcias-
' 

que' dep'~nde' de 'la ~epar'aci6n ·n;~dia d-e -'éad'a' u~a· de 'i~s z~na~- de;·o·~ienta_ 
' .. 

ci6n que defi~en la familia. 
~· .::. • • : '. 1 ~ ' 

puede ·forma·rse en el talud. 
'' . ~ ! 
1 
1 

que 

• , ' , , , • • t.. ;-,-.., , ... "l , ~ r , ! · • 

una discontinuidad dada' '"im ~correspondiente a''la zóna de orientación i 
' ' 

y de ta~año inferior a uno dado ~"(~ ~ .b.) , viene definido pq;- e~ núme_ 

. ro d~ puntos d'e ihterse'ccü5'n ·¿¿;fas 'o~ra's,c dos z-¿~~~ dé' ~rienta'ci,ón, si_ 

tuados d~~·tro de la región limitada p~r ia disc~riti'nuidád im' y una pa.;:a 

lela a ella a la distanciá • '(Zona no'sombreada de la Figura 

12). 
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Si se admi te:1 u1os espaciamie 1tos co>1stantes para las di fe rentes 

zo1as de orientaci6~, el nGmero de puntos será proporcional al -

área de la zona antes mencionada. 

(1) 

en donde 

~ im ( S ) número de bloques de tamaño inferior a 6 que pueden 

formarse con la discontinuidad i 01 

ai Longitud maxima de las discontinuidades i limitada por el t~ 

lud. 

Altura de la cara del tetraedro máximo contenida en el plano 

del talud, sobre la discontinuidad i. 

Sjk Area elemental sobre el plano de talud de la retícula formada 

por las otras dos zonas de orientación (distintas de la i ) -

que definen la familia de bloques. 

o 

o 

o 



o 
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'El' tíúmero total de tetraedros con altura inferior a .6. será 

'',• 

en donde· n es el nUmero de discontinuidades que pueden formarse cop 

longitud máxima ai dentro del plano del talud • 

. ,, ,, 
'• 

.,. '1.* 
Se puede escribir n = ei ,, 

'J : 

en donde 
. ' 

L* es la longitud·del talud limitada por las discontinuidaqes ex_ 

tremas ... 

. a ..• 
- 1 

ei espaciamiento medio de la zona de orientación i en la direc_ 

ci6n de la longitud.L. 
1 .. ' • - • ¿, ~· ' ~ 

' -' '¡ 

luego 

llamando 
' " 

·- s'ljk "= L. 11 O¡· 

resulta 

área' 'reduéida 

votumen elemental 

g 
(1--) 

2A 
(2) 

.. 
- l 
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o 
f~sta curva acumulativa está representada en la figura 13 y da lu_ 

gar a una curva de frecuencias rectilinea (figura 14 ) de ecuación 

(3) 

fn el modelo de cálculo esta distribución se discretiza, iotroducien 

do un histo~rama de 5n con sus frecuencias f(n) calculadas a pai 

til: de la distribución rectilínea. Por ot:i"a pélrte, con un cambio de 

variable, puede significar el volumen del tetraedro. 

Como puede verse en la fig. 12, en estas curvéiS acumulativas N ( b ) o 
y de distribución F ( 6) solo se han tenido en cuenta los bloques de .. ~ 

finidos en el área reducida (zona no rayada de la fig. 12 ). 

Asi pues, las curvas de distribución que se han obtenido antcrior1nen. 

1e son sólo aproximadas. Su cargo de validez depende del cociente L*/l· 

y será tanto más aproximada cuando más cerca esté esta relación de la 

unidad. 

Cn otro caso hay que estudiar los bloques que pueden Jormarse en las 

zonas rayadas, de la figura 12 los cuales conducen a correcciones de ·-

la distribución de tamaños. 

Pueden presentarse dos casos: o 



o 

o 
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Corrección zona 1 

Corresponde a los bloques que pueden formarse con las discontinui_ 

dades in + j , siendo in la discontinuidad extrema que puede -

dar un bloque de tamaño máximo ~ 

Se pueden presentar dos posiciones de la discontinuidad 

la. Posición in+ j . La discontinuidad corta a ~s dos bases 

del talud. 

En ese campo, el número de bloques que puede formarse con ella tiene 

un histograma de frecuencias del tipo,(l) de la figura 15o 

2ao Posición in+ k o La discontinuidad corta solo a la base -

inferior del talud. La distribución de tamaño de bloques es en 

tonces del tipo de la cuTva (2) de la figura 15. 

Corrección zona 2 

Se puede presentar una sola posición de las discontinuidades i, tal 

como la io - m • 

La curva de distribución es entonces del tipo 1 de la figura 16o 

El efecto de todas las discontinuidades situadas en la zona (1) y (2) 

es corregir la distribución de la figura 15 en la región de los S pe_ 

queños o El efecto en general tiene poca importancia para.la estabilidad 
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y ?uede ser despreciado. Sin embargo, a la formulación que hemos 

indicado es ca~az de tenerlo en cue~ta en el cálculo. 

4.3. (cefi~iente de seguridad y cur~as da estabilidad. 

En un talud rocoso no ~iene sentido un coeficiente Gnico. 

Solo a los bloquea rocosos en condiciones dadas de tama~o, apertQ 

ra, separación, resistencia y familia, puede as ignársele un cocfi 

ciente de seguridad en el sentido clásico, es decir, como relaci6n 

entre las resistencia al esfcerzo cortante T r y la resistencia -

movilizada T en la dirección de los movimientos cinematicamente -

com?atibles con las fuerzas que actaan sobre el bloque. 

F _ Tr --:r--

Dado que una gran par~e de los factores que definen el bloque y sus 

conrlicioces geomecánicas tienen una distribución probabilística, so __ , 

lo podrán obte~erse distribuciones del mismo tipo para el coeficie~-

te de s~guridad. A e~ta distribu~ión probabilística la llamaremos -

curva de estabilidad. Así pues, ~na curva de estabilidad nos define 

la probabilidad P da que el coeficiente de seguridad sea igual o me_ 

nor que un valor dado F. Para poder determinar ésta, se definen pre __ 

viamente las siguientes curvas da ESt~~ilidad: 

p ( ~) ijk Da un bloque de tamaño ~ , d.>:! la familia de bloques ( ijk) 

definida por las zonas de o~ientación i,j,k. 

o 

o 

o 



o 

.O 

o 
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~(S ) ij'k Del conjunto de bloques de tamaño mayor que e§ de la -

··· familia de'·btoqucs (i;j,k) .: -· -· ·· ~~··.(", ('; .. _,.· .. 

--.- • - - •.:;í ,- ~' 1 ~ + 1 • ' 

' ~ 1 
L • .,_ ::: 1....., ~ t ' ~ • ' 1 > 

P <S ) Del conjunto de blÓques''de•l talud~d·e··tamáño:mayór.que 

~ 

s. otrER~nNAcro:: DE LAs- cuF.vA·s 'nt· ESTABILIDAD .,._.-; : "- ~·· 
1 
1 

s:1.- Coeficiente de seguridad. 
' ~ \ ' ·:· ' ' . , ~ 

La rotura de un bloque puede producirse de tres formas diferentes; 

.. e '' 1 '" '<. - ··- '· -, Por deslj.zamiento sobre una cara 
-. ' ~ i., :: .. • 

1 -- Por des 1 i.za miento sobre una arista 

Por desprendimiento 

Previamente al cálculo del coefi~.ien~e de ,seguridad se define el !i 
~ -, 1 

po de rotura de acuerdo con las fuerzas exteriores y la morfologia 

del bloque. 

' ·. ' ,~ r 1 

Según el tipo de·. rotura se determinan los coefi~'ientes de se-guridad 
' . 

1 ... 1 ·~~. -j ( ... _'",¡._:',)::: ~.'r, (.-. : .. ,_J),' • • .... 

dados por la resistencia de pico y la ·resistencia r-esidual. 
Í.--- ("- -~ ~- 1 ~ ..: 1 .; 

. . 
Se tiene en cuenta quP. no se llega a la resistencia· de pico simultá_ 

:l.}~ ' ~ • '• \ ' ~\ . ·- _ _.,_ . . 
neamente en todas las caras, y que cuandÓ

1
se, ha 'alcanzado ésta en la 

\ . . : ~ \ . . . - ' ~ • 1 - l - \ .... .-

roca matriz, la resistencia movil~za~a en ilas· zonas abiertas de la 

dis~~ntinuida~ es desp~eciable. 
,• e,' • 
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Se adopta corro coeficiente de seguridad del bloque el l'n.'iximo de -

los encontrados en las situaciones anteriores, que aunque estará 

del lado de la seguridad es el mas realista. 

5.1.1. Deslizamiento sobre una cara.-

o< ) Res is tenc ia de pico. 

Se estudian las siguientes hipótesis de rotura 

a) Resistencia de pico en el plano i de deslizamiento y re_ 

sistencia nula en los planos j, k. 

El coeficiente de seguridad viene expresado por: 

F.., (Afi-A¡)Cmp+N, t~J~ 
T¡ 

(Sa) 

donde F es el coeficiente de seguridad, Ni, la componente normal de 

la resultante de las fuerzas exteriores sobre el plano i, Ti la com_ 

ponente tangencial de la resultantE sobre el plano i, Ati~ el área -

total de la cara i del bloque y Ai ~ el área abierta de la cara i.-

b) Resistencia de pico en el plano j ( no deslizamiento ) j 

resistencia nula en los planos i, k. 

(5b) 

o 

o 

o 



o 

o 

-~~-~~~--~~--~~----------------
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en donde d es el ángulo de T con la normal al plano j. Para el 

plano k, se determina una fórmula análoga a la (Sb). 
,, 

(J) Resistencia residual 
<" ~ t \ :' ~..~ 

l 

con 

El coeficiente de seguridad viene dado por 

. ~ ' : 

'' ' 

5.1.2.- Deslizamiento sobre una arista. -------------------------------

~) ReGistencia de pico 

Se pueden dar dos casos: 

a) Resistencia de pico en los¡, planos i, j que defit:len la aris_ 
\ 

ta de deslizamiento y'~esistencia 1 nula en el plano K. 
1 ' ~j t;: ~~) 

F = (A,rt·At¡-A¡-A¡)Cmp+(N¡+-fj)tg'Pmp 

TIJ 

(7a) 



-- 'l6 --

en donde T ij es la proyecci6n de la resultante sobre la arista 

de deslizamiento. 

b) Resistencia de pico en el plano k (n_o de deslizamiento) 

y resistencia nula en los planos j, k. 

F = ~~~ Cmp _a::__!_2 mp ·-
T¡¡ sen ( 'i'2mp+ d) 

( 7b) 

en donde d es el dngulo que forma T. . con la normal al plano K. lJ 

f3) Resistencia residual 

( 8) 

5.1.3. Desprendimiento - Tnmbién son posibles dos casos: 

o/ ) Resisten e ia de pico de la roca rnatr i z.. 

Considerándola independientemente para cada plano resnlta; 

(9n), 

o 

o 

o 



o 

o 
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en conde R es la resultante y a es el ángulo .que forma R con l~ 

normal.al plano en cuesti6n. 
·' ' ,1'· 

' 
~) Resistencia de pico del relleno de la discontinuidad. 

Conside::-ándola independier:temente para cada plano se qb~ie_ 

' ne: 
' ' ' 

F =~ __ c_o;_~_d.:.:::d~J _ 
R sen ( 'ildJ + 01) 

(9b) 

5.2. Curva de estabilidad de u~ bloque. 

~- 1 l~ • 1 ' ' 

Lá pl-'ob'ab il i dad p· ' - ' ( · o . 'k ' lJ 
de que· :un tetraedro de ta ' - . ~ ' ,., , ... -

• > ·-.:. ' mar.o ' a "' ., '. pert:enecl:ente a la fal}lil ia (.ijl$· ) . tery_ga. un coe _ _ .. . .. ,\ 

· 1 ficierte de seguridad r_ igual··6 menor qt~:e .:f:0 . · -P~~d-~ ~~pfe§.ar 

se en general por: 

en donde 

f e • 'f 
·J, j ,k 

fcm,'l'm 

P¡¡~¡ (O, F
0

) • I: f~'~ fj:~ ·f~,f fe"'~"' ~~ fj 'f~" 
RtF<Fol · "' 

~ ' . ' ' 
1 ' 

.,-es la distribuci6n ce r€sistcncias la .discont,i~uidad t,j,1<· 

. ' 

" la distribcci6n de 'resistencias de la ~oca matriz 
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La distribución del grado de separación de las 

discontinuidades i,j,k. 

defi~e en el híperespacio estocástico de 11 di 

menciones a¡ , aj, ak, Ci, Cj, Ck, tpb 'Pj, 'Pk, 

Cm, el r<:!ci:1t0 de sumación de las distribu~io_ 

nes f en el que se verifica F F0 para el blg, 

que de tamaño o 

El cálculo de la sumatoria que define P ijk ( 8 ) es CO!!! 

plicado debido a la complejidad del recinto de integración R (F~ 

F0 ) definido er~ el hi.pere.spacio estocástico a través de las ecn~ 

ciones que dan el coeficiente de seguridad. 

El programa dt! cálculo ¡;ara ordenador resuelve el proble_ 

ma calculado para cada bloque de tamaño S de la familia ijk, indg 

pendientemente cada sumando posible de la sumatoria, mediante ~l 

producto de las frec.1encias c2 las distint-as variables que inter 

vienen en la fórmula que da el coeficie~te de seguridad del bl~-

que o ijk , escogiendo como v¡jlida 8n cada caso, la fórmula que 

da el coeficiente de seguridad mayor y el producto de frecuencias 

correspondiente. 

o 

o 

o 



o 

) 
/ 

o 

o 

~--~------:-------:--------------~----

' ,, 

'' J 

·' 

Inicialmente s~ fija una seria de valores F0 , y para ca~a F0 

se calcula la _su~a~oria q~2 da Fijk ( 8 ), a2licá~dolc a tg 

dos los· prodüctos de ·las fr.scuencias correspo:-.dientes a to_ 

dos los coeficif:ntes dk\ság..;;i~ad qu¿ 'han resultado menores -
. .,: .. 

quc-el.valor óe F ~sccgido. 

• .r," 

· -·de estabi.l i dad d~J. t2_\_Úd ~ . '' 
1 

Con el estudio a'lterior- se ol]ti:.-~r~2 \.lr.~--c~rva de distrioú_:_·: 

<;i6"1 p r S ) i ,j, k. dBl co:::ficiente d:; s.:guridad F para un 

- bloqc.._:: de ··rar.1añn Ó .d2 la fa~~Ha_.i,j,:~·- ~s~a es la :~u,rY<1. . ~ ~ .-~ . ~~ , ' - . 

·.de t:sta0ilidad d~ dicr.o bloqu:=: •. Por otra parte rle""ltro de 

·-, €Sa famC .. i.a_ S~:'h~. encortr _ _a'd~. ~~~~ d-i~·::~ib~Gión de tamaños -
' ' -,. ¡ 

-•:d<1b1oq1J_2-S s·,-·.,·.-.. "' -: ,, 1<' -,. ·., ... · 
.,- ... A • , > _._) ¡ .; ' " r .) ) ~ ~ T • :,. ~~ 1 ~-,·.;:_~ 

>S\::? conr.ce ,~·-?or. V1 ·"'l:an-t_q, ,e~·-· nC.m._'~.ro. c1.~. 'blo~pes d~ t~m¡Iñ'1 eS, 
! • ""• " ¡ ~· ' ,¡, .:.- '. - l ' ' 

·en la famili.ac.i-~j,k., _,. _ 

'' 

!-laCi2ndo éato con rodas las famn ias, pus de de terminarse 

en cada una d~ ellaa l9 curva a~~ dis-rribuci.6n p· ( & )t ,j ,k. 
'' > 

con el nüml~ro de oloq~.:;;s r~, ·es) -~,j·;·k' ... :q·:¡.e''co~respb.1de 1 • 

al tamaño·~ 

·' 

' del talud -de ~amano mayor 6 igual qua ~O tenga un éoe-fi~~e.n 

te d~ s~_gtlridad F ~ Fó po1· 1a ''Xpres ión 

• 
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( 11) . 

Se define como curva de estabilidad la dada por esta expresión 

para· constante. 

[.Jn1PLO DE APLIC.~C TON PRAC·fiC8. 

Se desarrolla a continuación un ejemplo de cálculo de -

las curvas de estabilidad de un talud concreto. Los datos morfa_ 

lógicos, estructurales y geomecánicos se resumen en las tablas 

1 a 5. Los coeficientes de resistencia residual son r.g = 0.8 

= 0.001. Para A un valor adecuado parece ser 0.5. 

TADLI\ I - }1orfología del talnd 

Rumbo ••••••••••• o ••••••• " •••• ., • 

A 1 t ura o • " ,.. o •••••• o ••••• o o • o •• ,. • lOO m 

Longitud lOO m o 
Peso específico de la roca .••.•• 2.3 T/m3 
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TA13L\ II - 'Datos caracter~sticos de las discontinuidades 

Rull)bos Buzamientos ··No: •. de discont. ·.P d cd ( T/m2 ) A/m3 

160 40 20 Ver tablas III y IV 

•J 110 20 16 3 10.0!'() 
' 

1 

2'0 120 70 1 20 3 10.000 

• 150 80 20 20 3 10.000 
' 

60 ~ ._/' 30 20 ·.20 3 l-0 •. 000. 

o 
'' 

1 

ablertas· eh 'la zona •de'·orien'l;'aci6n na . .' '1 

(\ 
' 

¡' ,. ~ 
; ·O .1 o.s e (T/m2 ) o . 

•' 

0.14 0.04 
!· . -, 

47.5 0.42 0.12 
'¡ l 

50.0 ·o.o2 ·0.14 0.04 

A(m~ ) 100 500 2.500 

o 
f 0.2 0.4 0.6 
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TIIBL.o\ IV·~- funci,)n dt::! densidad de la :resist•:ncia rle la roca 

matriz 

e (T/m2 ) 

'1'
0 

45 

50 

10 

0.08 

0.32 

20 

o .12 

0.48 

En las figuras 16 y 17 se representan las curvas de estabilidad 

para este talud, excavado con áng•Jlos de 50° y 46.5° respectiva_ 

mente. Para 46° , el factor de seguridad que corresponde a p=O 

es mayor que 3. Por lo tanto, eyiste un talud critico por dPba_ 

jo del cual la estabilidad aun;•.=nta de tl'.anera que püede ciílificQr 

se de brusca. Esta inclinación critica vi~ne determinada por la -

zona de orientación que contiene a los bloques en circunstanci~s 

más desfavorables. Vemos en las figura3, por otra parte, que llls 

curvas de estabil~~ad se distribJyen ( Pspecialmente con el ángulo 

más suave del talud, 46.5°, fig. 17 ) en un haz relativamente -

estrecho, lo que se debe a ld influencia predominante de los fac_ 

tores de Eeguridad inferiores. 

o 

o. 

o 



o 

o 
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.e <0 .·N :e '-L \U .S ·I :o-~ :E-;S 

.2 .-- !El :co·=fk'ient€! ,Q.e ·se~gurii:dád, <!:al rcomo :se 'ell\plea :habi·tua-lme~tc, 

·i:rppiJ ca la ,a~e,p;t3.c',ión ·d:: :un .:aeterm'in3do lriesgo ,de ;fa'il.'lo .g.~c .se 

-~1 ·r,ie:sgo ,¿.~ .J5:H.·lo 'im¡:¡i''ic-i:t:o en un ·valor- .determinaao :ce-1 ·coef;i 
' . . ~ 

c:ien;te :de .a~_gurlcad sal':á .e.l. míismo :tan -sólo 'siempre ·q,ue ':l1as .e~-

r.ac't2:r.ís.t-i·cas ·~.::s:tad·i~'tica·s d2 las ,pobil.ac.i:or~as .de .daítos ·de ;parfi 

·.da :s:ea_n .ari1logas :a !las ~que ·oxis;t'{a~ ·en :los .casos "rea'l:es :en l,os 
1 

-que ·se ·.basó la ·ant~_difcha ~e.xpe-rümcia.i 

,dialll'Cnte ,ae:::!r.mi:na·do 1por :1a ,forma y ·dits;tribuc'i6n ·de ilios de'fectos 

tes de los mismos. Siendo 'las (distr'i~u~iones ·estad.ís;t:rcas •da los -

.r~o .ex.i·ste ~azón ;al:guna ;p~ra •que ~os :coeficientes ·d·e ··s.e,gur'idad .habi 

t.ualE-S ·~n los talude!:; en ·tierra ·sean a,plicables al •cas·o ·d-e ;ma~-izos 
' 

roccsc.s. 
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4.- La estabilidad rlE un tal~d ~n roca se estudiarta, en canse_ 

cuencia, de ~odo mucho más racional, hallando directamente 

la probabilidad ¿e rotura a partir de las distribuciones e~ 

ta¿isticas, tanto d~ los def2ctos, como de su resistencia. 

Est~ anjlisis ha sido llevado a ~abo en el ~~boratorio del 

Trctnsporte y ~~~cnnica del S11elo, de l-~adrid por los ingenie __ 

ros Serrano y Castillo Rón, en los términos que se indican 

en el cuerpo de este trabajo. 

5.- Los resultados del análisis segGn el método Serrano y Casti 

llo l\6n de un caso determin;hio son difíciles de interpretar 

en términos pt"áct icos, por el momento, por fa 1 ta de una e)~pe_ .. 

riencia estaolecida sobre r~~sgo realmente acertable, pero -

constituven una sólida base para sistematizar esta experiEn_ 

cia. Al mismo tiempo, son ya desde ahora extraordinariamente 

6tiles para juzgar comparati~nmentc diversos taludes, como -

puedan ser los que se presanian sucesivamente en una línea Jp 

comunicación, pudi.endose tc:n;-t· r,n cuenta, por ej~mplo, J a in=~ 

fluencia de las vJriacicnes de orientación respecto a las fa_ 

milias de defecto8 del macizo rocoso. 

6.- El métor}o de Serrano y CastiLlo Rón supone un consid(n·able ;n,.-,,¡ 

ce al introducir la consid~raci6n cuantitativa de factores y -· 

rc;ult~dos que hasta el presente no podian tenerse en cuenta, 

o 

o 

o 
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t:tr.::r~ los que hay r¡ue destacar muy espt:cialn;ente el establ!~ 

cimiento de la función que liga la probabilidad de fallo con 

e1. volurr.::n de la masa movida, ::-esultar,do del m~xirno inter~s 

práctico, pues es evidente que existen métodos de evitar los 

d~ño3 prorlucidoa por pequ~~ns masas desprendidas, que en ca_ 

sos determinados puedan ser ~~s convenientes que una modifi_ 

caci6n de la forma del talud. 

o 
----------------------------------------

o 
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FIG. 7.-nESISTEIICIA DE-LA' ROCA. MAJRIZ 
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INSTITUTO DE INGENIER!A 

o 

CIUDAD UNIVER~ITA.RIA 

"'EXICO C F" 

Al describir brevemente los principios fundamentales, su~ posibi - -
lidades y limitaciones de cada método de Análisis de Esfuerzos, 

se pretende divulgar su Presencia que ~ctualmente ha estado limi 

tada a los medios académicos, sin que la industria de nuestro --

2a1s se haya visto beneficiada por sus características. Por limi 

taci6n de espacio no eR posible profundizar en los temas, debien 

do consignar nue existen gran número de tratados y textos esneci~ 

!izados, boletines técnicos de los fabricantes de material y equi 

no, mediante los cuales las personas interesad~s en su aplicación 

podrán documentarse exaustivamente, con la posibilidad de recurrir 

a personas con grandes conocimientos sobre la especialidad que a~ 

tuan como profesores e investigadores en las divisiones de estu-

dios superiores de las Escuelas y Pacultades de Ingeniería, donde 

se imparten cursos de Análisis F.xperimental de Esfuerzos. 

Cabe mencionar que la experiencia tenida de la utilización de los 

métodos de Análisis Exnerimental de F.sfuerzos como sistema~ didác 

tices en ERcuelas de Ingeniería a nivel licenciatura, ha sido muy 

buen~, cubriendo el aspecto orimordial de hacer objetivo el com-

portamiento de los elementos estructurales, comprensión de los -

principios teóricos permitiendo a la vez un conocimiento superfi

cial de los métodos experimentales. 

No ob~tante que exi~ten gran número de métodos de Análisis Experi 

mental de Esfuerzos y que tradicionalmente se han denominado como 

~~~logías, en este escrito se mencionarán los métodos de Fotoelas 

~icidad, (en dos y tres dimensiones reflectiva) Extensometría Elé~ 

trica CStrain Gages} Extensómetros mecánicos, ópticos etc; Lacas 

frágiles, Moiré y Holografía. 

() Todo~ los métodos antes mencionados, operan en el intervalo elás

tico y tienen su fundamento en las teorias de 1~ elasticidad, exis 

tiendo la posibilidad de realizar un estudio con la combinación de 



l1\STII u·~·o DE INGENIERIA 
,- \ '' '-• O. D lJ N 1 V E R ~ 1 T A. R 1 A. 

\A f" VICO C F 

de ellos o experimentando empleando indistintamente uno de ellos. 

Se reauiere de un apoyo numérico en el planteamiento de un estu

dio así corno para el procesamiento de los datos obtenidos del es

tudio experimental, par~ llegar a los resultados finales. 

La~ cornpafiías fabricantes del equipo para Análisis Experimental -

de Esfuerzos, han desarrollado las técnicas que hacen que la orác 

t i.ca de esto!': métodoc: pueda ser realizada en la industria sin Inó·-· 

yores instalaciones y con mínimo equipo. Los instructivos. perfe~. 

tamente detallados y de fácil comprensión, permiten que las per~~ 

1:.1:> con prenaraci6n ingenieril puedan familiarizarse en muy ooco 

tiemoo con ellos, y con un alto porcentaje de prohabilidades de -

obtener buenos resulrados. 

Rec:umiendo lo anteriormente expuesto, puede decirse nue el Análi .. 

sis Experimental de Esfuerzos está al alcance de todos los dic:eña 

0ores de elementoc: mecánicos para optimizar sus proyectos con grd1l 

ahorro de tiempo y dinero. 

EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA 

VARIABLE (STRAIN GAGE~) 

Lo:'~ principios fundame.ntales de los extens6metros eléctricos de -· 

ros1stencia variable, electroextens6metros o galgas extensométri

C2G puede significarse en dos hechos trascendentes, aue fueron el 

enunciamiento realizado por Robert Hooke en 1678, de la ley que -

1:~J :Jciona los esfuerzos y deformaciones en materiales sometido:;; '" 

o 

o 

sol i.ci taciones mecánicas " posteriormente, en 18 56 al descubr .üd er, O 
to de Lord Kelvin, referente a la~ variaciones que en su resisten-

cJa sufre un conductor eléctrico, cuando se modifica su geometr1a. 
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r'f().-, fy~_- siq.o .. has:ta -la segunda: o tercera, d~cada del p:J;esent~ s·iglo 

·:'éua~do _ ~stu~iqs ~irn~~-t;áneos d~_l J?r. ,A •1 • Ruge -en_ MIT y del ·pr. - 'E .• 

~i.!"fl!TI~mc:: e11- CIT,. es~apl_ecieron ).a concepQión del medidor de -defo.E_ 

rr.~ciones el~ctrico (Strain .. Gages} . corno .se conoce actua'lrnent~, --
, - ' •. \ < ¡ • - ' 

aunque al evolucionar.con el tiernoo_prácticamente el extens6metro 
-1¡;~ • 1 p .:; ' '- - ~ ' ' ~ 

actual ti~me grandes diferencias ,~1 desarrol,lado ~n esa, -~poca. 
l • - l, ' _,. - ~ - -

Pu~de 'describi'rse:',en ·su fórma- más elemental un· extenRóme~t-rc>"'.P.i~E 
trico, corno ·un 'fil~mento metálico de -sección· reaular,, ci~cu'l;¡r ,o 

' ' 

rectangular, dispue~tó ·e:nJ forma:·de ·parriB~.r~, ·montado -sobre ~q ·so 

·,1o r"te ·:o base;· ·de tal -manera-· que ,·la -mayor ·parte _de su ~loncri tud -
- 1 - .... 

se~ . parale:J_a 'a. tiria direcci6ñ fij'a. Dicho filamento' nosee una .:r._e~ 

. Q si stencia eléctrica determrnadá y. por consecÚ:Pncia- t-iene una lon 

gitud finita. -

o 

- . 
Cuando se desea conocer la deformación en un e.lemento, .seatin -una 

q "i rección, . el -extensómetro -debe adh'erir!:ie ~a 'la sup_erficie -.del .e·l~ 

mento con los·'filamento par.alelós' a ·dicha dirección, .'al :deforma'!. 

se el elemento, por estar ·ffrmemente adherido .al ext_ensómet-!-~, -

ls>~ .lilamento de .~ste sufren una -d~formf~ción. de --~u -_g_eome-trfa ~ori-
... ~ ~ • r 

qfnal, produciendo ·.tma variaci·ón ·en -su ·resistencia -e'l~ctri.c.a. Di-
- ; ~ - - .( '~ < ' - • ' ,. 

cha variación de resistencia. es muy ·peaueña_, por :lo tanto .. -e~ me-

nee:! ter disponer de elementos de medicl:_ón ·muv ~recisos. -E~ _,conoci

miento de las variaciones de resistencia~ nos conduc~ a l~ ·deter-
~ ' . ' ~ 

minación de deformacionAs y consecuentemente ,a 'la ·medici'ón .,d~ es-
, ' ' ~ 

fuerozs en el punto de la ~uperficie 

.• aa los extenc::ómetros el€ctrico.s. 

' • • j l • ~ , 

de los ~uerpos .donde :se .pe--,, 

EXTENSOMETROS MECANICOS 
~ ~ .-

~(···nica\), ·más antiguas en medida de deformaciones ·son aque1·1as 
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que ~e realizan por medio de medidas mecánica~ directas del cam 

bio de lonqitud de una probeta. Las desventajas qenerales de las 

medidas mecánicas directas han en~ornbrecido a. veces su campo de 

utilizaciónv y han hecho disminuir su uso. Las mayores desventa 

Jas en relación con los extensórnetros eléctrico~ de resistencia 

son el peso, el tamaño, la mala resnuesta frPnte rl fenómenos di 

námicos y el maroen de medida limitado. Sin embarao, hay muchos 

caso~ en los que la seguridad en su calibrado, junto con no ne

cesitar de una cara instrumentación eléctrónica. hacen intere-

sante la utilización de aparatos de medida de desolaz~mientos -

mecánicos. Por otra parte. un extensómetro mecánico puede us~r-

o 

se para hacer lecturas en un gran número de posicione~, usando () 

puntos fiios para señalar la longitud de medida de base en cada 

uno de ellos. 

El principio básico de los Extenqómetros de tipo mecánico con-

siste en amplificar los desplazamientos relativamente pequeños 

hasta valores aoreciables a simole vista. 

Uno de lo~ métodos más fundamentales para amnlificar la defor~~ 

m~ción es la utilizacion de: a) la palanca simple. En est~ ca

tegoría hásica pueden también colocarse: 

b) palancas múltiples; 

e) amplificadores de cuña: 

d) palancas ópticas; 

e) re~oje~ micrométricos; 

f) medida directa sohre grandes di~tancias. 

Tarnhién existe otro grupo importan~e de aparatos para amplifi

car la deformación. Pueden ser clasificndos en el campo genAral 

de lo~ transductores, pues su amplificación se v· .. gra tranc::¡ for-· 

mando el movimiento en otras formas de energ:í.a. Lo~ aparatoo:t de 

esta clase más corrientemente utilizados ~e fundan en las técni 

o 
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.-¡ ( -. T ' J > '; ( ~ :· ·- u.r ·céluld fotoeléctrica;· 

' ' \ 
\ 

b)
1 :y~~·iaciÓ~>q_~l cam~~ rriagnétl.c'o;· '· 

e) v~riaéión d~ acoplamiPntdael transformador (inductancia) 

d) variación de la capacidad de·un coriden~ador; 

:·,e,)·' nresión: de.·aire y variación de cñ_ud~.L debido a modifica-

·:~iones de orificios; 

f) yidrios ?lanas; 

g) extensómetros el~ctricos de resfstencia; 

ht recistencias de contactos deslizantese 
- ~ '··~, -. ~ '~ t ~ ~ ; • -- ,.. : ' 

. ' FOTOELA~TICIDAD: 
' •• .J • L > 

.- ~ • ..! 

La f~t~~Í-~stfcidad es . una· t~c-nica ·-exoeiiiínental para ··~Ú analisis 

de esfuerzos y défórffiacionP.s-~···qüe' ·res'u'l'ta<parti,culairrierite ·ci.til -

para piezas aue ·tenga~'geometría complicad;¡ o condicione~ de c~r 

ga :~:::omolej as .o ambas . cosas. · .¡ 

• .... r - • _ •· · ; , 1 - ... : ,' ' ~ ~ ~ - ~ • .r , 

En ·ta'lec::_ cas~s, los métodos analíticos·· (e's decir,· los ·métogps es 

· tri'cta~ente matemá ti'co's) ·son · extr:ao~di'na.riamente complicados o -

incluso imposibles ·y; ··nor· ello·, el imáli~is- debe in:teritars~· por 

un méf.odn experimental._, ·' ' · · 
':.' ~. 

El- nombre de fotoelasticid~d refleja la naturaleza de este-méto-

do experimP.ntal: '"fotó'" 'imp,lic~-- la utilizaci6n de. ·rayo~ lu~inosos 
y técni'cás 6ptiéas, ~mientras· aue "'P.la's-ticidaci" ·denota· el P.studio 

d. los esfu~'rzos y dP.fÓrrnaciones en los cuernos elásticos. 

~1 ~~~lisi~ fbtoelástico se utiliza con frecuencia cuAndo ~e ne

cesita inforrnaci6n snbre los ésfuérzos y deformaciones en una zo 

na Px.tensa de la e~trtictÚra; 
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Proporciona una visión cuantitativa de áreas sometidas a grandes 

esfuerzos y ountas de esfuerzos. tanto en el exterior como en el 

inrerJor de la estructura v, a menudo -cuestión de igual imPor-

t.ancia-. reconoce áreas de esfuerzos baios en las rrue el materi.al 

está mal aprovechado. 

:n método fotoelást i co está hasado en una propiedad Cmica de al-

0unos materiales transparentes, en particular de ciertos plásti~ 

·-:os. Con"' ideremos un roodelo de una parte e~tructura 1, hecha de m·, 

material fotoelásticn. 

Cu;1ndo el modelo es sometido a fatigas mecánicas, y un rayo lumi ~. 

noso entra a lo larao de uno de los Pjes orincipales de esfuerzo:¡ 

o 

ocurre una cosa important.e. El rayo coe divide en do e: ond~ s campe-·- Q 
nentes, c~da una con su plano de vihraci6n (Plano de oolarización) 

paralelo a uno de los planos principales. Además. la luz recorre 

dos caminos con velocidade~ diferentes, aue dependen dP las magn}_ 

tudes de los esfuerzos principales en el material. 

-~~ri luz incidente se descompone en dos componentec::, que tienen sw; 

planos de vihración naraleloc:: a las dir~ccinnes de los esfuerzos 

p d ncinalea 61 y 62. Como ec:tas onda e:: atravie~an el cuerpo a di ft: 

r~n~es velocidad~s, las ondas salen con una nueva relaci6n de fa 

se o retr~so relativo. El retraso relativo espAcfficamente es 1~ 

cLi f~rencia, en número de longitudes de onda, aue experimentan los 

dos rayos al atravesar el cuerpo. 

n este fenómeno se le llama doble refracción y es el mismo que -

o¿recen determinados cristales ópticos, nero en fotoelasticidad 

Id dnble refracción ec:: artificial, Astando controlada por eL es

~~do de ec::fuerzos en cada punto del cuerpo. 

Lé<S dos ondas se llevan iuntas al oolariscopio fotoelástico y e,,.. O 
Lns hace que entren en interferencia óptica. Si el retraso rela·" 
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tivo (~) e~ 0,1.2,3 ..•. ciclos, las ondas se refuerzan entre sí 

y el efecto combinado es Unri mayor intensidad luminosa. Si lri 

diferencia de fase (~) es l/2,3/2,5/2,7/2, ••. ciclos, la amnli

tud de las dos ondas nue se interfieren es igual y opuesta; la 

interferencia, nues. anula la resultante y la intensidad lumi= 

nosa disminuye hasta cero [extinción). Re loaran intensidades 

intermedia~ para valores intermedios de (N). De e~te modelo,

se obtiene un dihujo fotoelástico formado nor brinda~ oscuras v 

luminosas. Otro modelo se forma de la ~iguientP manera: el lu

gar aeométrico de los nuntos en los que N=O forma una banda br~ 

11~nt2: el lugar aeométrico de los ountos en los que ~=1/2 for

ma una brlnda contigua oscura; otra handa brillante se forma por 

los rayos nue atraviesan el material fotoelástico en los puntos 

f~n que ~=1; v de esta manera se forman otras bandas sucesiva c.: -

oscuraq y brillantes al aumentar el valor de N. En la nomencla

tura, relativa a interferencias ónticas, e~tas handas reciben 

el nombre "franjas" y el "orden de la franjrl" se define por el 

valor de ~ en la banda en cuestión. 

Lo anterior es una descripción bastante general de la formación 

de lo~ dibujos fotoelásticos. Eq aplicable igualmente ~ la foto

elasticidad bidimensional v tridimensional, así como al método 

de los recubrimientos fotoelá~ticos. Ahora vamo~ a trrltar de su 

explicación para los siqtemas planos. en los que las hase~ de la 

fotoela~ticidad nueden ser desarrolladas sin complicaciones inne 

cesarías. Estamos ante un problema de esfuerzo~ en un plano cuñn 

dn el eqpesor (dimenqión lateral) del nrototipo y del modelo es 

pequeño. en comparación con las dimensiones en el nlano, y las -

fuerzas aplicadas actúan en el plano. En un qistema así sólo te

nomos esfuerzoq que actúan paralelamente ñl plano del modelo, -

nuesto que todas laq comoonentes de loq esfuerzos en otra direc

ción son cero. 
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Tomemos mentalmente un pequeño elemento, orientado de tal m~ne

ra nue l~s caras sPan planos principales- Las ~uperficies del -

modelo resultan automáticamente planos principales (puesto que 

no actaa en ellas ningun esfuerzo cortante). Defin~mos la orien 

taci6n de los nlanos p~incinales por el ángulo o y sPa siempre 

ol la mayor, algebraicamente, de los dos e~fuer~os Principales 

dP tal forma que (eH - é52) sea ~iemore positivo. F.l ob;etivo -

ahora PS demostrar cómo se deducen los P-sfuerzos y su~ direccio 

neq a partir de lo~ dibujos fotoPláRticos. 

Consideremos un modelo plano Pn un nolariscopio circular. Cuan

do ce aplican caroas o fuerzas exteriores al modelo, apMrece un 

cr•njun to de bandas claras y oscuras, aumentando RU número (den-
l 

sidad) de estas banda~ en proporción a las fuerzas exteriores. 

Estac líneas. que nroporcionan el valor de ~ en toda la extensi6n 

1lel modeln, son apropiadamente llamadas "isocromáticas". 

Las líneas i~ocromática~ se rP.lacionan con el campo de esfuerzos 

~or la siguiente ley elástico-óptica: 

donde: 

ol - 02 = f ~ 
t 

f = coeficiente óptico de esfuerzos, una con~tante que de

oende del material del modelo v de la lonoitud de onda 

dP la luz emoleada. 

t = espesor del modelo. 

~ = retraso relativo de los rayo~ que forman la fran;a. ~ 

es conocido tambien como "birrefringencia" u u
9 orden de 

lr~ franja isocromática" 

I.a ecuación (4.1) establece nue el retraso relativo,f\l, en cad.-~ 

o 

o 

punto del modelo es directamente proporcional a la diferencia ·5 Q 
los esfuerzos nrincipales 61 - ~2 en dicho puntoo 
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Coir~O ol - 62 yaría en el modelo de una forma continua. fil var'ia

r1a i9ualmente de forma continua. El cambio de una franja oscu

~-~ ~ .una c_lar~ adyq·~ente, signif_ica el aumento o la disminuci6n 

de 1/2 en ~1 valor de fil; el asignar cualquier otra magnitud es

taría en cnntr~ de lns princin~os de la continuidad. 

En t~rminos de franjas isocromáti~as, la franja de orden fil en -

un nunto, .se define esoecíficamente como el n6mero de franjas -

que-nasa ~o~ el punto durante 1~ aplicaci6n de las carga~ e~~~

riores. As~ en el-punto A, N atimenta con· la· carqa·de O a 1,3 y 8 
' ' 

. De 'forma similar, el n6mero de franjas que pasa por el puntq B 
' () . 

Para estos dibujos fotoelásticos es 1/2, 1 1/2 V 4. Podemos, -

oues determinar el orden de la franja isocromática en cualquier 

<=) punto. observando la: formaci6n del dibujo. Por otra parte, pod~ 
mos tambiAn aprende~ a contar las franias en el conjunto ~e iso 

cro~áticas desde un punto-de esfuerzo nulo hacia cualquier otro 
• - 1 < 

o 

Punto en el modelo. En este.caso es imposlble reconocer si.el-

orden de ~a.frania está creciendo o decreciendo en la direcci6n 

en nue se cuentan las franjas. 

Generalmente, las direcciones de los-esfuerzos princ'ipales va

rí_a~ en un modelo fotoelác:tico ·proqresivamen'te de un nunto a otro. 

Las condicione~ establecidas por consiguiente~ ·ocurren ~i~ultá

neamente en diferentes ·regiones ·en:el modelo~ Adem~s~ com6 los 

c~mbios en la maanitud .. y direcci6n.de los esfuerzos sucede!l ge

neralmente- de fo~a continua en un- cuerpo, los puntos en l.os-que 

los esfuerzos princinales .tengan la misma direc~i6n sé encor.tra

rán a lo largo de una curva continua. Para cualquier orient-qci6n 

del modelo el luqar geométrico de los _pu'ntos en los que ó=O ~es 

una curva continua oscura (extinci6n) llamada "isoclina" o "ban

da isoclina". En los dem~s puntos, para valores de o distin~os 
de cero, ec:tá nresente el dihujo de isocromáticas-
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Las isoclinas se determinan en un polariscopio plano que es sim 

n 1 .-'rrll'll te un polariscopio circulr~r sin las nlacas de cuarto de on 

d1, y con lo~ ejec de polarización del polarizador y analizador 

cruzadoQ. La ecuación de distribución de la intensidad luminosa 

en el caso de nolarisropio olano es 

I = a2sen2 2<¡> sen2 -rr ~ 

RecultR evidente, inmediatamente. que la intensidad emeraente e~ 

cPro en cualquier pnnto en que 0 = O, indenendientemente del va-o 

lord~~. Adem~s, I =O cuando N= 0,1,2,3, .•. En ecencia, el PQ 

lariscopio plr~no produce el dibuio de isocrom~ticas modul~ndose 

su intensidr~d por el término de la isoclina sen2 2~ 

En un modelo que muestre una imagen fotoel~stica ohtenida en lli1 

polar;sconio planov Qe ve la isoclina de cero nrados con el con

junto de bandas isocromáticr~s. Evidentemente la imagen resulta -

;:¡mbiaua, nuesto que no se puede distinquir la curva isoclina dP 

las isocromáticas. Este problema puede reducirse al mínimo utili 

zando iluminación blanca. Con ella lr~ imaaen fotoelástica ~s co= 

lor~ada eri tonos los puntos, exc~pto ~n aquellos en aue ~ = O 

\Jara ~ = O~ sin emhargo, hav extinción para todas las lnngitudec: 

de onda y la isoclina es ~iemPre negra. Este modelo tambí én m1JC':d 

tra la misma isoclina de cern grados, fotoarafiada con ilumina

ción de luz blanca sobre nel~culr~ pancrom~tir.a. 

Si se mRnti~nen el "olarizador y analizador en nosición cruzada 

" se giran conjuntamente hasta lo~ 90~ permaneciendo la carga -

constante, nasará una banda ic:oclina por cada punto del modele. 

Esto es evidente, pues en alafin momento durante la rotación, l0 

ejes del nolarizador y an~lizador deber~n ser paralelos a l~s 

recciones de los esfuerzos principales en todos y cada uno dA 

lns puntos del modelo. Para dett.rminar las direcciones de los ~}'-, 

o 

o 

o 
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fuerzo~ principales, en los puntos del modelo, se regi~tran l .. s 

hanrln~ isoclinas para sucesivas posiciones anqulares del polar! 

¿odor y analizador. Normalmente las curvas i~oclinas ~e dihujiln 

en papel translúcido, directamente de la pantalla de la cámara, 

para incrementos de giro de 5o 10°, ya aue no están justifica

das fotocrrafías oara muchos incrementos. 

BARNICES FRAGILES 

La técnica de los barnices frágiles, utilizada en Análiais Espc-
1 

rimental de Esfuerzos, cons;ste en la aplicación de un recubri-

miento de un material frágil v de poca resistencia sohre la pie

za estructural que se quiere ensayar, en la realización del oro

ceso de carga de la pieza v en el análisis de las grietas resul

tantes en el barniz. con el fin de obtener información referente 

a las deformaciones unitarias superficiales. El Barniz debe adhe 

rirse a la oieza estructural y será susceptible de calibrado cuan 

do el método se use para determinar esfuerzo~ y deformñciones. 

Generalmente. el barniz agrieta formando ángulos rectos con las 

direcciones de máxima deformación de tracción y, aproximadumente. 

para magnitudes del esfuerzo que pueden determjn~rse. 

Los barnices fráqile~ tienen un cierto número de características 

ventajosas. La lonqitud efectiva de medida se anroxima a cero: 

pronorcionan una información gráfica de la distribución de defor

macione~ en toda la superficie del cuerpo, mostrando las áreas sn 

bresalientes por concentraci6n de esfuerzos; pueden aplicar~e a 

cualquier parte mecánica de uná e~tructura, cualquiera nue sea el 

material, la forma o el tipo de carqa y, en la mayoría de los ca-

() sos, nroporcionan las direcciones de los esfuerzos nrincipales en 

cualquier punto de la superficie de lñ parte de la estructura nue 
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se somete a carga en el camno el§tico. 

Los equipos de barnices frAgiles existentes en Pl comercio pu~

den usarse en consecuencia para los siguientes fines: 

1.- Localizar oequefias &reas de alto~ esfuerzos y determi
nar la~ direcciones de los esfuerzos princinales; 

2.- ~edir la~ magnitudes anroximadas de las concentraciones 
de esfuerzos de tracción o de compresión baio cargas es 
táticas: -

3.- Medir las concentraciones de esfuerzo~ de tracción bajo 
carqas dinámicas; 

4.- Medida de esfuerzos residuales de trncción y compresión; 

5.- Indicación de deformaciones plásticas localizadas. 

o 

Bajo el nombre comercial ae Stresscoat ~e conoce una serie de bar 0 
nices frágjles fabricados en los Ectados Unidos. Estns barnices, 

sensihles a la deformación, se componen básicamente de ciertas re 

sinas de la madera disueltas en hisulfuro de cnrbono, de tul roan~ 

ra oue puedan pulverizarse sobre las piezas que quieres ensayarse. 

0n los orocesos de formulnción se afiadPn plastificantes en propo~ 

~'iones variadas. para producir barnices con diferentes caracterí~ 

¡- icas de rotura. Los harnices c;e prnyectan p;:¡ra que agrieten a de 

~ormacione~ cr1ticas entre 500·10-· y 1500·10-' en condiciones 

~armales. Puede reducirse la deformación critica hasta 100·10-" 

nur varice; procedimientos sensibilizadores. Hay que hacer notar, 

sin embargo, aue la temoeratura v la humedad tiPne~ una importan-

te influencia sobre la sensibilidad del barniz. 

L·:__ls harnices cerámicos Stresscoat All-Temp. recientemente dssdrro 

llados. son insensibles a los cambios de temperat11ra hasta 3n0°C, 

'{ lns ha" utilizahles con acero " materiales similares. El ba.rniz 

r:~n su forma 1 'iquida consiste en un polvo cerámico suspPndido e,.,_ 

un vehiculo dispersante. Ec;te barniz, dec;pués de haber sidn apli

cado al componente estructural, debe ser vitrificado al fuego d 

o 
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unos 550°C para formar un recubrimiento continuo. 

1~: ~rocedimiento aceptado para la aplicación de los harnices fr5 

giles a una pieza estruc~ural consi~te en crear sobre ella un re 

cubrimiento con esoesor, unrl vez seco, de 0.10 a 0,15 mm aprox. 

~uede, por tanto, suponerse aue el recubrimiento no disminuye la 

deformabilidad de la estructura y nue el est~do de deformación 

unitaria superficial de é~ta queda reproducio en el barniz. 

La fatiga de tracción en una parte de una estructur~ sujeta a un 

estado de esfuerzo elástico uniaxial, ouede ser determinada por 

ln expresión siguiente, nue es idéntica en Forma a la ecuación 

( 5 .1) 

donde: 

ar= esfuerzo de tracción en la pieza estructur~l en los puntos 
extremos de las grietas del b~rniz; 

E~ = módulo de elasticidad del material de la pieza; 

e( = deformación crftica en el harniz, determinada por un ensa 
vo de tracción uniaxial. 

Las direcciones de los esfuerzos orincipales son paralelas v per

pendiculares a las grietas en lo~ barnices par~ caroa uniaxi~les. 

Para elementos estructurales sujetos a e~tado de e~fuerzo biaxial, 

la ecuación (5.1) puede conducirnos a error en la determinación 

de los esfuerzos, Por ejemplo. el aqrietamiento irreaular que ~p~ 

rece en un elemento ~ometido ~ un e~tado biaxial de esfuerzos 

(n. ej. ol=cr2), no puede justiFicarse con la forma simnle de la 

ecuación (5.1). En tales casos de estado biaxial de eqfuerzos. di 

cha Pcuación debe ~er modificada para que exprese la ley de rotu

ra bajo dicha~ condiciones. 

El anteriormente mencionado concepto de deformación crítica. que 

~e ba~a en la lev de la máxima deformación de tr~cci6n, no es su-
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ficiente para explicar la ausencia de grietas cuando la t6cnica 

de los barnices frágiles se aplica al análisis de una columna -

s0metida a comoresión axial. Alaunoq investiaadores han aplica

do otras leyes de rotura, como la de la máxima fatiga de trac

ción, para lor:: barniceq frágiles, y han desarroll-"ldo una le" de 

rntura biaxial oue tiene en cuent~ las propieaades del materi~J 

del elemPnto estructural tanto como las del barniz.· 

Cualquiera que sea la teoría de rotura utilizada, ~i la tensión 

máxima principal de tracción, ol, es sustancialmente mayor que 

la mínima, o2. y si el barniz se calibra con el mismo material 

que el de la estructura, la ecuación (5.1) puede ser utiliz-"lda 

con suficiente exactitqd. 

METODO DE MOIRE 

El efecto moir€ es un fenómeno óntico que se percibe cuando se 

superponen dos conjuntos de lineas muy próximas v se ohservan c00 

luz transmitida o reflejada. Si las dos redes de ra"as cnnsist<.ó~~ 

en líneas opacas paralelas, y no tienen la misma sepc.raci ón Pnr L .• , 

ellas o la misma orientación, se producirá interferencia entr~ ~~ 

bas, apareciendo las franjas moiré. En la figura nueden ve re"''' 

eiemplos típicos de la formación de franjas moiré. Las franias 

del tino de la fiqura se producen cuando. teniendo las dos Jr·, 

des las líneas iqualmente espaciadas, se colocan próximas y 

ra una resPecto a la otra. Las franias en este caso dividen 

dos el ángulo ohtuso que formnn lac: líneas de las dos rede!=:. 
9 

qegundo tipo de franjas nue se ve en la figura 

se 

se colocan superpuestas sin giro dos redes con una peauefia di~~

rencia entre la senaraci6n de líne;:¡s sin giro. En este caso :a~ 

franjas que se ven en la figura resulta de la combinación t-.:< 

o 

o 

o 
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los dos efectos anteriores. 

ua tormaci6n de franjas moir~ oor dos haces de lineas ouerle em

nlearse en Análisis experimental de Esfuerzos, para ohtener los 

Jesnlozamientos de los diferentes puntos de una suoerficic. de los 

quP pueden deducirse los valores de los e~fuerzos y deformnciones. 

En la práctica, se coloca una de las redes de lineas (llamada rPd 

del modelo) ~obre la superficie de modelo y otra red de referPn

Cla, generalmente de la misma ~eparaci6n entre lineas, oaralela " 

próxima a la del modelo. Cuando ~e carga el modelo se deformar5n 

sus líneas y seguirán los movimientos de la sunerficie nuc se pro 

duzran en el mndelo. Como es lógico, las lineas de referencia no 

cambiarán y, como consecuencia. se formarán unas franias dP inter 

ferencia llamadas moiré, al tran~mitirse luz entre las dos redes 

dP líneas. En la figura puede observarse un P.jemnlo típico de 

franias moiré, producidas oor la luz tran~mitida a través dP. las 

lineas dP.l modelo v de referencia. 

El mecanismo de formación de franjas a lo larao de la barra cen-

tral de tracción de la fiqura se exolica en la figura . En 

esta reaión del modelo la red de lineas ha sido distor~ion~da uni 

formemente, de tal forma aue presenta una seoaraci6n entre líne~s 

p'. La transmisión de la luz a través de las lineas del modelo y 

de referencia con~iste en una serie de escalones luminosos con an 

chos diferentes, dependiendo de la distorsión de la red de línPas 

dP.l modelo. Si se toman intensidades lumino~as media~ en la dis

tancia entre lineas, cara tener en cuenta los fenómenos de difrac 

ción •• la capacidad de resolución del ojo, los rPsultados muc~tran 

~ue la intensidad media varía por escalones en función de la posi

ción. Los máximos de la función e~tán en las po~iciones en que la 

inten~idad media es máxima, viéndose bandas luminosas. Los m'Ínimos 

de la función corresnonden a inten~idad media mínimav formándose 

bandas oscuras llAmadas franjaq moiré. 
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La ohsRrvaci6n de las redes de 11neaq en la figura indica que 

~e forma una banda moiré cada vez nue una línea opaca de una rc

t:ícula impide el Paso de la luz transmitida a través del esp.1cio 

transparente de la otra. 

Th:~ulta evidente, por consideraciones geométricas, aue se forma

r5 una franja donde el de~plazamiento del modelo a lo largn de 

una l~nea Perpendicular a las del haz de referencia sea igual a 

la senaraci6n entre líneas p de Rsta red. Qued~, pues, claro.quc 

la e franjas moiré son lugares geométricos de loe! puntos que ti e-· 

:tQn la mism~ comnonente de desnlazamiento en dirección perpendi

c:nlar a las líneas de la red de referencia. 

o 

o 

o 
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El aumento· en la's· necesidades de la humn.r~ida.d'· ha tru.í 

do aparejado el incremento en cantidad y ta.mní1o de las obras ele 

in¡s~niería civil! y'- min'era, faci'J i t'ánd.ose ·esto con el adveniml.ím 

to de equipo pert'ecci'onn.do .para las perfor~éione.J, ex;;-losiónes . . 

.y movimientos de materiales. 

Las· éxcav:¡cion?s tanto supe:rficiales >Como· aúbtc:frt: --:-

n ?n.~, son c.J.<la :ve'::.·lmayores, · ocaui'onando que uno de lo: princi :·n 

1es problemas de estos proyectos sea la estabilidad de los maci 

,;os rocosos ·en' los que· ·se alojan. 

LA.s obras civiles, actualmente se c'óntruyen · en si t ~.on 

con mayores problemas geoló~icos, debido a que los si-
, ' 

t1.os más seguros ya.' han si'clo' utilizados, -·ahora· tenéfuos: CJ.Uo' re .:.... 

·. 'Jolve~ problerúas de esos- sitios ~1ue: alf:,una ve'z· fueron deshecha-

_dos,. por las dificultades· que presentaban •. 

Tenemo9 ·ejemplos en: muchas'" -parte·s del ·mw1do en 

cuales, la obra civil. ha· ·sido construida con eficiencia intacha 

bl e, sin embürGo; su· operación mm ca llegó- a·-' lo ·ÍJroycc t~"do~ y 

en ocasiones fué .destruida por fenómenos de_ origen· enológico, 

, naturales ·O .p:r;ovo_cad,as···por .la nti:Jm.<-1. obra y. cuya magni:t¡.\Jd no ~e 

consideró ·clurc1nte el ·diseí10 y~ la construcción, :por falta· o ip~!:!, 

ficiencia.de lOS' estudios geolÓgl.COS~ ... . ' . 

Esta plática se enfoca a analizar los estudids . ..:;eol'í5-

gicos y la importancia· de sus rc:-:ultados éri la obras ele in::;e11i~ 

ría civil, específicamente de ·la:.> excavqciones a'· cielo' abierto, 

(cortes) •. ; .. , ' 
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su Oé-;tabil,í~,ild, y la cual debe r>er un:tllzada, bacándose en -

la mayor y meJor información [eológica de que pueda di<3rone~ 

se. 

,.;xiste una e~treche. relación entre l.::t 1nve;.;t1gaci/in 

-GeolÓGlCa y el análisis de e~:t<:l.bilida.d de los talude:J rle lo·-. 

cortes. E .. ta relación e::; tan r_agnificati va, llUe el an.:J 1sis ,_;e 

tores geolÓI_Slcos que lnterven,~-·-H 
- , ' . . en eJ. a¡¡,_..J.l:JlS. 

Secuencia del Estudio GeolÓg1co para el Análisis de la Estabi 

lidad.de ~aludes. 

I[.lo- i.!:xploraciones GeolÓg1cas Anteriores al Disenoo 

Cuando los estudios preliminares de ingenieria civ1l 

han detor1ninado sitios para la construcción de. obra;;, en la!J 

cuales ce requieren cortes u cielo abierto, tales coír.o vertcdo 

res Je excedencias, can,¡les, c~mterüs, etc; es nece.-mrio ll•)','··.r 

las obr:J.s. 

El primer paso oerá obtenor·_ la informu.c1Ón t;·eult\_;ica 

que exista sobre el úrea en cuestión, para tenor un ... onocin • .l·.n-

to r~. ,1onnl de lu t;eologio histórica, geología estructura 1, t(:C 

t6nica y geomorfol6g1ca. 

Estos conocimientos :Jon bá::.;icos para doterruinEJr Lo:; -

:•rocesof> geológ1cos, iJOr los cual ... ~; h;... pasado la roca y 1-0 r 00.!2_ 

::,J.g-uler!:;e, .t~:mer una itlea de ,;'L!. calidad ingenieril al momer,to -

o 

o 

o 
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cio la construcción. Esta calidad inger,ieril es el Jl,unto c.::-
'.' 

ve, no .solo,.~~~ :~ál_io~s .de .e~t;J.biJ.iá.ad, sino U.eJ d.isc"o C. t~ 

rnaiío :( forma ). ~e las obras, ad como tamb~én del sistema do 

construcción. . ' ' 

Est13; i~formación deberá ser recopilad.o por geóloeon 
- ' ~~ ... " • ' • l~'. 

con .peno~imi,~~:~.q y_.:r~r~cti.c~ de ,1~ l.ng~ni,e,r~~ civil, para dis

cri.m~_n,ar los dé!-~Rs útiles. '< 1 

De c¡wi todas la~ regiones de México, existe· infor- · 
' , < f-:_ ·~ ' ... 1 t , ' 

m<f.c;ión .gE2n~ro.l y, planos .. de geoJ,ogia, sin embargo el detalle . .,._, 
- ~ ~.. ~. J ~- - - ~ '" ~- - ..-' - < ' l - 'r_, .... ~ ' 

con que ha sido elaborada .nunca es el adecuado p~~~ ~as. o?ras, 

es necesario entoces que el geólo,;o o grupo de geólogqs:.encar-

gados de la exploración realicen un program.q. pre~imi~ar qu_e do 
' ,. . ' . - ~ ·-'-" ~·· 

' 
termi.ne loe si t.io.s ~,avorables cc>n más precis~ón. 

Est.o se co~si~e en pase a: 

- _... /', - ·~ \ 1 - . ' .. 

a) .. Zxpl,o:ración ;.),uperfic~al. , ·. 
- ' ' ··- ,, " • i., \ .. 

~ .Reconocimientos de Campo - Elaboración de Mapas a Escalas--
~· l;•-- !_,. ,¡_ .. ~·· •• ~:,··~.· ,1, ~~·-~ :"--.~.' .¡,_-,· 

Grandes -. 

- Estud.io•.de Forogr~fias Aereas - Elaboración de :r;:apa..: Fotoga~ 

lÓgicas -. . . ,. 

o) ~xoloraci6n Subterránea. 
;.~> ,• ':.·::' ',. 

- l'erforación de sondeoo .con recuperación de muestras - Elabo--' . ' ~' -·' -.~~ ~ - }:.. " 

r~tció~ ue Perfiles Geol,óg~cos - Determinando la E.structura Geo 

lÓg1.ca General~ 

Con estos datos se hace el análisis preliminar, en -
' .. ~ 

el cual se entablecerán las car.:¡,cterísticas geológicas· principE;_ 



ele que SU tal\},d _¡_•Ued¿,, desarrollt .. r un desl~zae~iontoo 
to?, 

~stus car~ter!s~icas geol6g~cas son& 

a) Edad de la Roca. 

Este parámetro en el cual el moc~wic~sta uc roe.~ -

algunas veces lJél:.;a por alto 9 puecie uarle uné!. idea con re:..; ¡,c.2_ 

to a los eventos por Jos CJ.Ue ha pasado la roca ya ,.:.ue mientrhs 

más antigua, puede haber sufrido más cambios y alteraciones que 

una más j óven o 

b) Or~gen ue la ~oca. 

Este factor se refiere al modo en que fué form~,da la 

o 

roca y por lo tanto gobierna su estructu¡·a y composición, lo Ü 
cual adqu~ere cada vez mayor importancU+ especialmente en la ex 

cavación subterránea, donde se están utili::.ando mtiqu~n<-LS do lHJ.E_ 

foración integral y cuya efic~enc~a. está determinc.da ¡-'Or los 

componentes ue la roca. 

e) D~scontinuiuades Geológicase 

Las d1scontinuidades t;eolÓt;l.cas se ref~eren e.opecial-

mente a lns superficies de separación que existen en la roca, -

tales como: estratificac1Ón, esqu~stosidad, fracturas, fallas, 

etc; las cualen serán casi siempre superficies de debilidad, en 

ló.s cualt:s la probabilidad de ruptura o deslizamiento puede ser 

muy grande. o 
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' .9-·'1 la corlstruccJ.9n. Esta call.dad i_nger,ieril e e el l'un l. o e.:.-

ve; no. solo .. del anfiliois de est~J.t>iJ ici.ad, sino LleJ. dJ.sc •. í) ( te. 
e • • ' ' • • '\. ~ """:""' 

construcción. 

Esta información deberá ser recopila5lo por b"eq,l?eos 

_con ,cpnocüni~~~tá y; práct~ca .de la· ingenierÍa civil, para dis

- criminar los d.atos út.iles. 
,..,.._e-- l· --

De: c:ar;i t_odas l.as r~giones. de México, exil:;te infor-

. JJ:- ma.c;i..~rl:. general y p1,ano} .d~ geología, ~_in embargo el detp.lle .. -. 

con que ha sido elaborada .nunca es el. adecuado para las_ q~r~s, 

es necesario entoces que el geólogo o grupo de geólogga ... encar-

gad9s de la exploración realicen un programa preliminar quEl de 
". • - - - ••• -, .J": ] --; 

., termine loe sitios favorables con más precisión. 
r •' ' ~ ~ ' -..~ • •' • ' • -

.- L Esto. se copsP,.gue,, en .ba9e .a::., 
~ ' .. ~ ' ' . - ' 

. ' 

' .. 
Reconocimientos .de Campo 

.- ..> ' ' ~ :;' ' 
Elaboración de Mapas a Escalas--

Grandes -. 

Estudio,.de Forogr~fías ,Aereas Elaboración d'e Nlapa;:.: Fotog~E_ 

lógicas 

' ~J e -, 

~) ~~xploración Subterr.ánea. 
~ l 1 " • 

.,-). 

- l'erforación de sondeos con recuperación .de muestras ~ Elabo-
• ' ' • ,. ' ' ' ~ ) - - ' " - • ) ~ ; '. 1 

Con estos datos se hace el análisis prel~miné_lr, _en 
' - ' ~ -

el cual se establecerán las características geológicas princip~ 



o 
Jc que su tu.l~jd 1·ueda desarrollar un deslizaiJiiE:mto. 

"· 

~stus car~terlstlcas goolÓglcas oon: 

a) Edad de la llaca. 

Este pur&.rnetro en el cu.ul el mecouHClSta uc roc .. s -

algunas veces pa:..;a por alto 1 puecie uarle unG. idea con re~. tJc~ 

to a los eventos por los que ha pasado la roca ya ·~ue mientr;..o 

más antif{Ua, pueue haber sufrido más cambios y alteraciones que 

una más jóven o 

b) Orlgen ue la Roca. 

Este factor se refiere al modo en que fué form~.da. la 

roca y por lo tanto gobierna su estructu.ca y composlción, lo Q 
cual adquiere cada vez mayor importanc14 especialmente en la ex 

cavación subterránea, donde se están utili~ando ml.qu~nas de pe_.!: 

foraclÓn integral y cuya eficlencia está determin~da ~or los 

componentes de la roca. 

e) viscontinuiuades Geológicaso 

Las dlscontinuidades t;eolóc;~cas se refHn·en eopecial-

mente a l['tS superflcies de separaclÓn que existen en la roca, -

tales como: estratificaclón, esqulstosidad, fracturus, fallas, 

etc; las cuéileo serán casi siempre superficies de debilidad, en 

las cual <.-S la probabilidad de ruptura o denlizamiento puede ~;er 

muy grande. o 
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dj ?atrología ~ Com1'onentes de la Eoca -
~' ;; 
·t.& petrolocía se enc¿._rga' ue .analizar los coraponenLec 

' 
de ·la roca asi como su.~roporc16n y esLado de alteración eq qua 

1, ' 
(' .... t ' ' ' 1 

se .·encuentra; siendo sumamente importante eote· e·ctnri-:1.0 ·ya cptA -

' ' 
.. ,_.·influye ~en rrruchoc ü e .. las proviodaue:::; _físicás de·,};:, rqc:1· · <tuo de-

·, ' 

'• 1 

. ·.terminan en ocas1ones· el equJq•O· de ·.per~for¡_¡,ción a .. ,;e utt.i·1!:i!L.ct.üo. 

' ' 
., En ocasiones;. alc,unos· de estos componentes. puedJcn t.~·Hr~1·· pr~pie-

cionan con lo·s cement.os buj:audo, sensiblemente ]!a;· res·is;tencü. de 

éstos o• cuando por su grad'o de alter:::J.cióru llegan· a s·e·r· e:xpo::.ns-i-

vos o tienden a la disgre0.::.:ción •. 

fase de exploración. la: ·via:_._idad·. d.eL proyec.to• y en. caso .. cie· · ocr- -

así, Gervirán de ba.se para las. siguientes faser:; de· expJ:o•ración 

geológica, y determinarán e·l O• los. métodos· de· explorac:iión goo-· 

f:ísica:,. al ha:her discriminado• lo.s; sit:l!os· críticos; o pe·l:i!c;ro·:..;on: · 

para la-futura: obra • 

.r 

li o2 .-, Exploraciones GeoJ:Ógicús· P'o~:t,er±ores -aL." D':tseño1•, ... 

los cuales la- construcción y: la .. operac:iló:n va·y,an: a. E'CciU'er .i!r t~·e 

una mayor interacción con <ta> rooa·~· ~· 

En, esta<• etapa .]:a: explo,raci:ó'nc. so· concen·tra•u.·asi:::J.cm --· 

á.rcas.·más pequeñas:.y dét.erminadaa;;:: y, ·,sus: re;:uJ!tados· p<roan1 u:c, -:-



:1) ),,, 1l;or:tctÓ.l ~iu,·crr~cléll 

l,evant.-uuicnto de lo~; sirotemar o patronof; de f.ru.ctur,t 

:Llcnto, tratando do conocer cu 8ALC:n~nón y denoidad, /a qU':) é.::_ 

L,"s dett:rwinar5n aún en mayor proporción qa·-: el método do ex:r>l~ 

tacJ.ón, eJ tarna!to de las :rocas que se obtendrán de l(lG excava-

Clones, y lJW1to muy J.Inpol·tante, dete;rrnin<a·ú.n junto con lu.s oLrao 

dJ.scontinuJ.datics geológ1cas los sistemas de soporte, s1ando en

to válido tc1nto pu.ra excavaciones a cierlo abierto como excava

ciones subterráneas. 

'rrincheras Q-

La exploración superfic1al en esta etapa deb<Jrá ayu-

darse con excavaciones tJ.po zanJa o ~rlnchera, para obtener da

tos en roca no lntem_perizada
1

en estas tr1ncheras es más fácil -

la recolección de datos geológicos a condición de que estén lo

calizado. estratégicamente. 

b) Bxploración ~ubterráneao 

Perforación de tantos sondeos con rec«.iJeración d.r; _ _. 

muestras como sean necesarias lJara delimitar con exaoti tud las 

estructuras geológ1cas, fiJando sus limJ.tes y en consecuencia -

su área de 1nfluencia en el proyecto civil. 

Excavación de socavones o c;alería de explo.·ación }Joro. 

ligur la informac16n de geología superflcial y la obtenida con 

los sondeos. 

Este t1po de exlJloraclÓn aunque es contosa se hu.oc n,9_ 

cen<.rio debJ.do a que la 1nforrnac1ón que aiJorta.n los sondeos con 

o 

o 

o 



o .. 
recuperación, no siempre es fG.ci l correlac~onarlos con lo:; ,:,t~ 

' . 
tos de 7,onas de 1ntensa actividad tectónica. 'Pér''';l te .t.o.mbi;.,, 

··' ~~-··- '.-''"L~-- ~~ -· ,. ~ (· 
la oorrelacion y comprobacion ae lo8 datos aporta<ton por la e··· 

plor'dción geofísica" •. 
1 , ~ : ¡ 

. ', 

.us 
-.., j ¡' - ¡.~ ' 

en los socavones donde 
1 

, ' ( . ·. ·) ... 
1'u0de determinor un pa-

rárnetro que ec. de cavital lmyortL~.ncia en el comportamiento me

cáni~Ó de l~ l~·oc~, éste es 'el re.lléno en laf3 discontinuid::..de:J 

llaso 
' ', ~ 

Las galerías de exploración p~rmiten eccoger.además 
1 ... ' ' ' ,., > • • ' ~ 

los Sitios Óptimos par~ laG pruebas, Ü1.-.si tu :de mcéán:J..Ca'ide' rOG::l.fa: • 

\.' ~} ..... , • -. - 1 .. ... 1 •• ' 

Las l1)Uestras obtenidas en los sondeos con recuperacJ.Óll 
' 1 .. f ~ ( 

y _en li..Ís gale'rías débérán sér escogidos y r~Inl t1.d0;3 al ·lab~rd. !.o o - '" . ' 
- ----::---·----·---:-r:to-' d·e- mécánica;··de-roc_as para las yruebus pert1.nenetes • 

o 

.i.Juránte estú. ft~se de e~plo1·ación se llevan 'á. cabo :Loo 

estudios geohidrológicos, ·con la in::>tai~ción de IJi~~óm-otro·n, en 

los barrenos de exploración, _con el fin de establecer los pa.Lr~ • 

nes de flu,jo. subtérrúneo 'y sus presiones; y désu~ est,J momento 

registrar con'ti"l!úamen.t e los ·cawbios de io·s ni veles de.l a[,rua ¡;llb 

terránlea durar'lte r~· construcción. 

Con los ·datos obtenÍdon durante esta etaéJ., 'fou g1·u--

' conjuntamente pura corregir parc1.al o totalmente el discllo <le 

las excavaciones. 

El g~ólogo. en este momento tiene la reSliOnflabilid:.~.d 

'•' 
\· 



lii o 

Lll llt.~CJ.Lt .. lr lo~ JÍtL .... t¡_-.... ·J _.._·..,,1.·, ,, _) .1el ccj·~e 1 e.1 "'"~11~.l.tll) Ut.: ... ,. 

·.: .¡,lotación y la forma de h<•ue.do. 

El !Jl8Canicista aJUSt.c-·';, toda la inforiOi.l.CiÓn e;c:olÓ¡.(l-

c._, en forma cu[t(ªti tat~va y i:JnnJ ~ ,,a_(·a la est~,b~lidad ~~ el in,:;e

nlero de diseno hará las moci~ficn.ciones a la obn, así como un -

nuevo estud~o económ~co. 

Estos estudios_conJuntos son ue suma imJlOl'tcmcL., :,.;. 

~nc talfl1nén se1·d. una base lJ'd'ú L. :::;clecc~ón de lo~ sistemas ,¡,J 

barronao1Ón, de ex~lotacJ..ón, rezaga, acarreo, sistemad de d10-

tr1.buoi6n y tratamientos. ..:.le determin,trá también la forma ciel 

t<:..lud y la fortific.J.oión necesar1a y se{_;ura para mantenerlo e::;-

table. Es obvia aquí la neces1dad de buenos conocimientos c,eo1_2, 

gico-estructurales, porque directa. o indirectamente dependerán 

ue ellos todos los factores económicos que intervienen en unw. 

obra c1.vil o en un desarrollo minero. 

Control Geolóe;ico durante la Gon::>truccJ..Ón. 

anteriores, es en c.:.Le momento cuc-..nuo todos ::;u~ eotw.i.1os y es--

fue1·zos serán puestos a prueba a suflcJ..encia y calid,ld, su efi-· 

cienc1.a t~cnica y cdpacJ..dad de trJbajo. 

lH trc.dJaJo del geólogo durante la construcción o uxc:l 

vq.ción, es el de llevar en forma contínu.:.L un regiotro lie tocbs 

l;:,s característlcas geológicas q_uE" aparezcan conforme ava11,~a.n 

los trabaJos, efectuando a la mnyor brevedad posible correlacJ.o 

o 

o 

o 



o 
e.x .• ct~ tud, l<.~.fl Q(;Jnd~ciones geolÓi;1cas pura el trab.:..Jo n ccrto 

pln~o, e ir sugiriendo las mod~ficac1ones pertienentes b loo 

i_i;:..;te trubajo es constont~,. er,, alt;uno ,, si ti os la::; mo-

ritrLcaclones a los s~stemas de conotrucc1Ón son frLcuonteo y -

el .•:eóloco debe advertir al conGtructor on que s1 tío o t1, m1·0 

v;. n al t eré1r :.:;u :¡:u tina, lo cual :i <> ll1lilllcar6. un au1nen to on los 

co:;tos de la obra, al tener 1.1ue c<,rJhi<lr de ec;ni;Jos o SL1teums, 

e in 3J:Jbarr:o, estos serán wa~-ores <..d igual que la pérd1da de :--

tiempo, si el constructor encuentra los problemds geolÓGicos --

sin estar advertidoo 

o 

o 



1 

l. 

l,l{'l<;n d,~, Q¿l.tos y 1;;JJ't~S ¡.:~L-:o..:..éu.L:.;o·-,, 

' ' . '- SU lJGI' flCld- : , >:,J..·.:, r::conocl:nlu.1 ~os ~ J 
'' ~·C:HlGOG C> tl lflUCStreo o 
,¡ ----------- ;~------------ --- -- --~---- -----

~ '.rJ 

.:- • ' 1 ·; • :·i :; -~~_::-~l-u. ::~-~-; -d ~--d~~t-~·;;--::~l;~;~-;-t~tb l ~ j 
·~··" 1.-;.c; estruc'ttn'as geoló¡;ic.::ts ¿:cncr.::tles.¡ 
;_: ,¡,¡¡ ,.--"ndo loG da tos en rolac1ón con los 

1 
1··)·;i·t,] ~-, _ GOl'teG y ~l::ltilb] 0016Ii~O w:a ~rob~ f 
.1 · L_¡ .~:_ct Ll" des, rrollo de desl1:;¡;am1.enlios. _J 

'--- -·--~-~~~~-=-_ ___ Q __ =-=~=----------· i 
1i'<' .. u.J,,~c:; en Jo;:; que exir>ten d1scont1nuid~ 
·1 dfJ f,;vorables al deslLcarnlento durante 

o 

13.- 'raluclc::: en Jos cu._L)eu no c~d ·ten l.!i:·.cc.::--
'1 tinu luades gcolÓt:;J CL!.G favJrab lo:~ <!l ÚG'-'··~ 

1 

li:c.w 1iento, el estado ~~rc·ll:ÚJ!i'l' rc;-..·r::la 
que no es necesar1.o el ;m,~lini:.> de ,;::;ta.·· 

l bil1.dad. El ánculo del t~lud se dc~oTml.-
¡[ na de considerac:Lones do o~craci6n tic lo 

obra. ----- --------------
.~;] tic . .1;'o d.o construcc1Ón u operación. 
: _,_;¿.; a estuC..io:· detallado. 

~:g.- ;'-~~···~ 

. V 
o·· Y_··:- '".,~:~~6;1---.~-;~ió~;~;d-;taÚ~dn d;~ 

'· . • . · . , crít·ccos, basándose en reconoci -
:.:. '·, , .. >up Jrficial, muestreo ci.e núcleos y 
<"'-e-;:-- · •. ' -~n oie socavones. 

1----------- -----------------

1· 16 Pruebas de co~t~·ntc U.e c::l.3COntll1llJ U".,J·:::.·, 7-'~". .- .J. u. 

1·-~.:··; ¡ p~.rticularmcntc Sl hn:¡ .• rcilla ...;e .1:<.·· ~o~ 
¡·,:;-;::¡ no •. ___ _ 
'1 ¡:¡ 
1' ,, 

/~~------

--------- -- ~'~-- --- .. 

:·¡ 1 • 
ha:--I~ctalación cte pico.Óm":t~·nG ,;_.a.r<:.c (l~:r¡-J'~"! 
1 cer los :;;¡atrones de f:u.,¡o subterr.~n"'' :r -- ---- ---------------- ----- -- -__________ ...,.' t¡ 

.·. <:,- -~ .. rit: los taludes en base a la in-:-- 1 ~·~-:'·~ 
' ' l 

:".) ·:. c·:ón n::>talJad3. de lo:::. :r.~~·f'o--; 5. 6 y ; - \- · 
Ll __ l ~ , :;<:(\ técnJ cas de estabiJ idad crí:t1c~ 
rl-:. t l " ~ ~ntos planos, c1rculares o de cu 
!~') •• ,"~"-~'~Ci2 :::r }a l'OSibiliclad de otrOS ti-= 
;;,.~ ,: . fallé! inclucida por intemperismo, 
Vv-, '_.O U por daiJos !Jrovorados por las ex-
¡ :o:-~: üllc'S dur.::nte las excavac1ones. ------ . _:·~-~=·y _____________________ ~----
.~:_;i,;;r>t o de t~tluctes en los cualEs el ries
·:o , .. f'c¡}.lo. es alto en término[; del diseil , 
, , • •e' ·,e-'-"" ::e :Lon. 

1: .. ,:u01ones c~ue se pueden tomar son: 
~') l'·.J..unes extendidos 
l; 1 :~~;~,;;.bill.,,<::.Cl.Ón de tc1ludes por rlrcmaje, 

u c:n casos es118Clo.les, por anclª'je o -
e ;_,1-¡ 1_ e;; t E:n nado so 

j sus 1)rosiones y re[;l ~.ti .. r los Cé •. abio · (i; 

nJ.vel en el asua subterr·:mea Q1Jl': • .nt<' ;' ' 

des_t)u'és de la constrL.c_~~ón. ----~ .. -~- --0-

e) ,·,·~'=':-t • .tr el r1esgo del de:üizawl.ento,·e 
,-¡: :;nunentar el talud para regis~rar t , 

;·,¡_-:.:: movimientos y poder predecir el ~oi 
--, , .. Q ·j p Í"' ll• ---,¡ AL<. - >--"'--- y._ ~ '(1- -

¡-· r-:>1: 
1 ":: .... -~~ ·: :~ 

~ 
. - - - ~-- --- ----- l _ ________ , ________________ -- -

·· ·.~:'\1 ,_, 1 ;-.ación ele talur1es con dr(maJ e yj o 1 

ce"' ;, :·,.l:.,_cacl.ón, Sl r3sulta wC:s económ2:. 1 

~~~ r;'J'' 1 .:::.cer los taludes con pend1.entes -J 
1: · ... : . ve.:; o 

-~- --· - ~\o 

~~7 
-¡-_.!... 

¡li.-
i 

1 

aceptar el r1.8380 de uecliz._t¡.,:_ ..•. ~.() :.e)),;: 

bases de la h<tbilitl.cd. u e 1-on r- '-' .~~-·r·c' "~ ¡ t' 

lo y conlirolarlo sin pel1cro ~· 'J 

y equipo., 
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Gt:OLOGI( FACTOR!-. CO~TROI.LI'G SI.OPE ~TABIUH l:'li OPE' PIT \ll'E~ 

by 

F D. P,llton 

and 

D U. Deen.: 

l:'liTRODt:CliO' 

A clo:,c n:lalion~htp C\l~h hct\\CCn thc gcologtc tn\e,ttg:ltwn .tnd thc q,¡ht\tt\ .tn.t'~''' 

of the slope:, of ,¡n opcn ptt mtne One "gntftcant re,ult 0f thl' n:Lttton>htp "th.tt the· ,tablitl~ 

.. n.ti)St~" no bctt..:r th .. tn the as~e"mcnt of pertment geologtc factor' th.Jt ent..:r tntn th: ,tn.tl.-

'" In somr slopc stahiltty prohkm~ thc engtnccnng ~olullon bccomc, ob\tOtb onle thc 
geologtc fr.tmt:\\Ort.. ts e>tabhshcd. In other ca>c>. c,t,tbltshtng thc.: gcologtc lr.1mev.or~ '' 011i) 
the fir,t 'ta¡!c tn thc proccs' of analy~t> Hov.e\cr, C\t:n tn thc~e c.J,c> thc gl'olog~ ,hould not 
he ncglect.:d once thc .Jnaly>l'; " m.tdc 1 he gcolog~ 'hould be pcrwd!C .. tlh re\ lt:"cd "h:n n~ ·' 
:,lnpe' are exc.l\ated Th" v.tll help cmme th.tt the ""''L .t"ump!ton, fnr thc .tr~l)''' h,t\C ncOt 
cho~nged and '"" pL'rmn ch.tnge, "hen ne" condttt"n' .tre cn..:ountercd 

In recent )t:ar> tmpro,cd m::tlwd, of ,r,thtltt~ .tn.11)'" h .. t\C bcen .tccomp.I!Hl't1 ¡,, .. td
\ances tn lahorator} tc,ttng tc•chntljtH.:<; anJ ncv. t.. no" kdge of the ,h,·.tr 'trcn~th t>l rod. Úl'
conttnutttc' i\t the 'ame ltme thuc h,t\<: hcen tmpro,~mcnt- tn tidJ _se•>lu¡.'JL.tl Jc,Lnr<,ol'• 

A, more e~pcrtcncc '' g .. nncd tn .tn.th11ng ami prcdtcttr.~ tht: ,t.thtltt\ ol roL!-. ,lopc'. the 
tmport.tnce of certatn gcologtc f.tcll1r' ha' hccome more .tpp.trent "'•HllL t>l thc,c· t.Jct,,r, "'·r,· 
dc,cr,hcd tn .1 p.tper gtH'n Jtthc Opcn Ptt \1mm¡.: ~)nlpthtlllll tn lt>h.tnn:,hutt: ""uth \tr·,·t 
tn Scptcmh..:r 19 1 0 ( 1) ·¡ ht> p.1pcr tnclttdc, nuny o{ tite pt>tnh t.mc·r,·d .tt th.tt rnccttn~: hu: ''ah 
addtllnn.d cmph.t'" on thc "gn,lie.lnLc of th•: !11.1JOr [!cnlngtc -truclllrc' Other p.tpcr' ¡;1\c'll .ti 

thc ~outh r\frtc.tn 'ympo~tum aho con"d~rcd ¡:coln~:tlal .tnd hvdrot-ciiiP,:tC.II l.td<>r' tn ,¡,,p~ 
st..thtltl} an.JI)'" 1~) (J) (4) (51 (6) 

Tht> p.tpcr lír\t de,crthe, thc .tppro.tch to .1 ''''J'C ,t.thtltt\ pr<>~km ¡n .. ludtn~ ·"'l'•'lwnt 
of thc rd .. l!l\1.. .. rok., of licld t!t.LliP~) ...,tlH.iiL' 1 ,h~~r.ltOr\ t~"tPl~'. ,· ~~illt\ .ti' d·.,·~'- t • .,d .. ·dll(\!1\,!..l! 

~lopc fll<>lltlunng <;!UÚIC\ 'C'\l, 1\ dC\CftrcJ .J fr.t;TllV.•>f~ \1-· .• 1, 1,, r.cn i•l'lllJ '''" 1'• 

cl.h'ilf}tng or 'ep.trattng thc 'c\t:r.JI t~pc' of ~lopc ,r.thtltt~ pr .. !-okm, ·:n• •lltll\J.r.J 111 ••¡' . p,¡ 

mtne~ Tht: prtnctpJI ¡.:•·nl,lgtc factt>r, m 'lnpc \l.tbtltt•, prohktT1' 111 rnck .tr: J••u'"cJ .ti'J h:11·1 
tomm.:nh ..1r.: madc on ho\\ th<''c f.tctor' dt•lln~llt''' ,,,,btltt\ pr.thlc m, tn r••c\. · :,,nc, ir""' 
lhn,c norrn .. tll~ ~n¡.:nuntt:rc:J 1n "o11 "'l'Pl.' rh~ tn~,.·r-ruhn~ lontz,,l ,,f 111&11 'f ~ ~~·!~..'!'• ... :~u\,t ·¡~,. 
t-..["t..:,·¡._¡\1~ I.Hdh. 10 f1'1,1'1t "h'rt: 'tJ.h!h~\ prohl TT1' ¡, t:nlr!J hlh,.\.! ln ,.._,..,: ~- ord "' h .. l'' ~ 

purt~Hh.t: tlf 'rt~1t1,tl1.. ¡! ... ruJ,•t..''\ ¡, i,t10ffd"\tl...l1 \'- •'"¡ knd\\kd~e o! th~ r, .... ¡{. 111-.. ,•f 1....· • .... ~·,.... •\ 
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Thc pur[:<l>~ of 'o'' Jnd rod. r.l~ch:HliC• ~tudtt:~ of c>pt:n ptl nttllC> 1' to cn~ure rca;onablc 
~tJl>tlit} of thc ;lopc' tn the n¡o,r econonttl.tl 11,1) Tltc~c >tudtt:~ gcn.:r.Jll)' tnLiudll (J) dct .. ukd 
geologtc::tl m.Jpptng. 1 h1 ,.L·tamtnattOn of thc groundv.atcr condttton> tn thc op;:n pit are::t, (L) 
<:ktermtn.ttton of thc mcc.h llliC .. tl prop.:ru.:, of the sotl and rocj.. by both !Jborator) and ln·>tlu 
í.ldd testtng. (d) Jnal}1tc:!l ,rudt~> o! th.: 'tope >tabtltty lot gt1cn >lopt: .Jngk> and tn dtfft:tt:nl 
porttons of the mtnc JnC kl monttortng thc bchav10r of tht: ;lope V.tth conttnutng geologtc ~ur
lc;lf.ince ,¡nJ Jpproprtat•: t'l,rrur··;ntatton 

Dependmg on trc rc,uit> of the Jl->olc studtc>. tt ma) be m:cc,>..lr) for ;,1fety and ;tabti
Jt} ro dc,tgn :l.tt!cr slopc> or to pro; tde cert.ttn rcmcdtal mcJ;urc' Thes.: could tncludt: v.tder 
bcnchc, •r p . .trttcul.Jr loc:Jtwn>. dro.itnJ¡.:e \\clb or dratnJgc gJIIcrtc,, tte-bad. anchors or decp 
rol~ holt,, ,tnd ;ur!Jce trc.Jtlllcnt ol ,Jope' to prc1ent loo,cntng. r;l\cll1ng or cro;wn 

Conlltctmg reljutr.:mcnt> are all>.t)' pre>Lnt tn >t.lr.tltt) ,¡udtc~ of opcn ptt mtne~ From 
thc •,¡ev.ro•nt of cco.1om~. 'tccp >iop~' .tnll mtntmal rcmedtal rnt:a>ure, .Jr<.: de,trcd Ho\\t:lcr. 
tro.n thc· vtc\> pou1t ot \.lf~t\ Jnd >t.lbtltt} (.md thcrdon: tndtrcctl} . ..:conom:). thc >lo pe> >hould 
be a> :l,¡; .t> po'"bk JnJ numerou> ret;lcdt.tl mea>ure~ m.1; be rcqu1red or de>tr.Jblc lt tS dtllt
cult lor m .• r...t~o~rncnt tu sclcct thc bt:>t t:\CJiat!on proccdure untd the >t.tbtltt) ot \afiOUS ¡:;o'
~.hk 'lope' h.t, been t:l.!luJrcd 

The pr tmJry re,po.Jstbtltt} ior t'Jme conducttng so ti .wd roe k mecha me; lllle>tlgJttOns 
!or ~:abtl!tv >tud,c> ot oren ptt mtnn 1> to prc\ent lll.!JOr ,tope fatlurc::> whtch could resuft tn 
lo'' of ltk an¡;: or',cnou~ ¡rouuclton stoo;:>.ll!C' In order lo meet th~> respon>~blitly a r.•ther d<.:
'.ade<.J ntlt.t. ,tud; ¡:, •ClJU'rt:J io.:o\>Cd b} t:onttnued mJpptng .Jnd suf\etll..tnce of the open ptt 
slopc' and e.\pooc·d geolo¡;tc:ll f<.'atures and carctul mon!lonng ot thc groundv...ttt:r condtttons 

AnJlyst; ot the test re,u 1t>, groundv.,lter !neis . .Jnd gcolog¡cal condtttons mu;t be kept 
l.lp to d~te >O thJt posstble d . .tngaou> slope fatlures cJn be anttclpatcd .tnd prc\cntcd by apply
mg appropn.Jte remedtal v.orl. v.ht:re nece»ar} lt hecomcs th:: dut} of the gcologt>t> dnd >OJI 
ond roe¡._ mech:wtcs e'pcrts to Jnt!CtpJte pott:nttally dangerou; are.¡s· long befo re !he} >t..trt to 

fad and hecome obvwu; to thc operatmg pcr;onnel. Many of the rr.IC>llg,lted are.¡s v.tll be 
,lJol'•n b~ the >tudtcs to be re!Jt11dy >.tfe, others, hov.e1er, may be shov.n to be so cnt•cal that 

.mmedt.Jte o.~ctton ·~ reqUtred 

lt 1:. best tf the geolog:;t hJs a workmg knov.lcdge of th•~ :.hear >trcngrh of natural ma
tn.Jb .Jnd of method> of >l.Jotl•tj analysts In th1s wa} tt ts more llkely that the truly >lgntficaJ11 
~eolog1c f.1ctor> >~tll be recognt7ed and nuppcd In a >tmtl.Jr >ctn. Mullcr and Hofmann (2) 
·n:ommenJ-:d model te\t> dt .;n earl) stage tn tht: mvesttgo.~t:on to perm1t bew:r sctcctwn and 
ntl·rprctatton ot the geo!og¡c fteld data In any e1ent. cta • .: coop-:ro.~uon betwet>n thc fteld gco
:>gh1 and the per>onnel ma!..mg the anal}Sl> t> es>enc• .. t 

The role of the geologtst t> cnttca! tn both th<: wlkctwn dnd prt·,Lntatwn of d.ttoJ for n 
; e;¡\y lo wlle(t more data th..tn can be used m an .lnJhst> Tlm can re~ult m the .1nailst mt>
¡rcct•ng ht'> ernpf>.!>IS ~kr.ce. onlj the most pertmcnt dat.i o,houlu he pre,cnted Yet a~\ l!mn-. 
twn on !he ljU~ lt,t; or U.l!a pre\~IH~d [O th<: ..IO.ll}S! v.tll r.:fle~r thc pr<.:JUUI(.<.!> of the L(;lkctor 
·' ~ n.".Jit. e xpatt:rlv.d gcoio¡;"t' ~re t:~><:ntt,ll 1n thh phJY~ ,,¡ .J \IUU}. for tf¡e gc<>lügl>t·, 
···p:d•ce' rnu,t be m J[!r.:~m.:n: \\!lh ..tnd C•Hréctl} anttctpatt: 1t>c .t.:tuJI mod~ ol fJtlurc: of iht: 
u;v i>bo<Jid ~ f;¡¡lurc oc~ur), th.; loc:atwn of Uv: CfiKICJl matauh. ;¡n<J th.: actu,ll dt:.tnbutlon 

i!Uid !''l:"Ure l,l.Hhtl1 t)h· >le· 1~ 1l E. !hcrdore tht:: ;ob •JI tht: )?CvloDI\t W C~dml11C .¡ lar!!t: 
1mh.J u[ !;!r.:O.dfiC.l[ P<-~"~1i:t._.L~r·- J.n·1 t~!Juct; thcrn to J ft·'-' ,¡r/llr~c,trH c..;ne•, In m •. Fn Ctl~C~ th~ 
Lir Clt;t·:~ P.~\tl~tl:•'fl (.{ n-~ ..... ~; .:-.irnt:,'"Pt ,.!{¡_~ \l!_:'rt:llc .. tnl rllll',~ ~1'.\,!IL fbt. tHJ~lllffit,. ~f th.· nr.:

rll:1.tc; --t...-hilltj Jt1..tl)"·"· \ (! ~~ puilH nt..'\\ ltcld ln'.t:\r~g .. i1HJf'i1., m~¡ b~ rcyuu<:Ú 
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\í~1:.:· J.r ..... ~.,,, -~·~~ •. ·• <:1 h ·· _ . .~ d ... d Ul.ll tn th·.: ··..!-.,,~--mentol tht: 't~tl.·H!í\ ni .t ,•,¡-~ 

u~t~.:rprc~.J'IOn .. tt ._. ~...:Oil'(!tC!! ~ •. d t ~~ n,•, ür.1~' Ol'lL of :he rn~~t tm~or!éPH hut u ~lunu.r .J~.:i:. ur,·.: 
¡)'che n-:Jrt.: l-'r t·~.L..k Jt•J tnd_tt:1ti !htnr \ 1l'n.., '"1,CJ also norcd. ar.d H bas b ... en )ur :xp~r

ll:'ncc. lh ... d :,tahr:il~ calc~! .. tí¡On:- u~1'1g ..,tr~r'::-.ln ttnd OUJd nr~~\ur: p·lr~tr:lek-~ ba'-l::d upc~n ~t.o

log1cal data are uíccn m.ld•. to 'CicrJI >tgatriC<int ftgure~ OccJ~tonally the:.e (a/ct.:I.Jt!Ch mJy 

111 ctude constd~ralton of crrors re~ulttng from dtffcrent mubnttudes of the 'elected p:.trar:J-:ter, 
\et rarely t> thought gt\en to thc mdJOr error v.htch may rc>ult from an unreJft:.ttc a'~e.sme~t 
of the relattve stgn¡ficance of the p.!rametcr' or from a wrong chotee of parameters Knov.leuge 
,,, rcg1onal geology. thc ongtn of tne focal ·mdtenals. and the ,¡abtltty and fatlurc of nat,ral 
,Jope; oftcn hcJp; to pn:lcnt SUCh CO.lJOr error:, tn th·: ,JS>CSSntcnt of ~lope )[abtltty 

In conclu;wn, we must tr} to ktep 1n mtnd .Jn<l it1e wtth the fJct that ndture t' oflcr 
more complcx than ti fi1st .tppcars Thc ,t,tte-of-the-art o~ roe!.. mechartt.:> and ottr ;,tJ•Itt} to 
lo.:atc e>cr} geologtc dtsconttnutl) and to .1naly;e thetr eflect; ..tre r.ot 'uch that ab>oluk ":cúr.:-
tl\ .:an be guarantecd Tht> ts part1cularly true for thc '"mpkx gcolog) found tn ¡[;~ 111 •r,r-. ul 
m.tn\ ore bodte> Slope f,ulur~s ma) \lt'l occur llo~>c>.cr. cJrefu! ;cuate' >hould grcJtl! <J¡<nt'l-
1,n thc number and senou,ne;, of slopc l,ulure; and .tliow thc opcn ptt m1ne to be dc,~lcrt:d ,,, 

,,!lci'. and economtc¡¡if]< a' po,tblc 

THRH !'HI\CIPAL HPES úF ~LOPI:. STABII.ITY PROBLE.\1S 

M.tn} d1fft.'rent sfopo: ,¡.¡h¡itn problenb can be encountaed 111 tho: exc,tl.lt:on of an opcn 
;'tt nune The~c prohlcm'> h.tiC dtf!,·renl ortgtn' and commonl\ have ,¡ppr~ct:.tbl} dtlkrcnt d· 
t~cb on the dc>tgn ..tnd opcr.ttt"n ol th~ plt \\~ h,n~ found tt con.~nle'lt to gwup th<: t)r:-•rJi 
mtnc ,tope ~ldDtlit) prohlcC'l' :nt,, rhrc'.: c.Hcgon~·. 

J~pC ( - JocaJ >iop<.: f..ttfUrC> tmof,¡ng .. 1 "nt:k r•,rLh, 

o 

largc-,calc ;;edgc !atlure> tlllülltng \C\cr.tl hcn~hc>. 

t,ulun:s m she ... rcd and d~Ctlmpn,cd fLlé~ 1\htch m.ty 1n,ol1.: gc,,.r..tl bc:nchc, 

al TYPE 1 bl TYPE 2 

Large- 'ce\ e 

tJitdW• fo•hves 

C) TYPE J 

Fo1Jures C'f lones of 

aheo•l!d and ~e'o,..,pou-::1 roer. 



o n 
V 
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l.oc.tl O.,lo¡.e 1 .l!i•.Jr, > 1 1: 1'c 1) 

L 01.\ll'\lll¡ ~...· '~Jl 1 Un .. ~ ~_,f "'r11._d: fV\. 1 rn~t-..-,r..·\ alnn.g 'Jlh .. or cr.urr.; JOUH pl...lnc:~. ~a..!~ .t~ thc..' OPL' 

¡Jiu,rr.ttcd 1n l1¡: l,¡ ..¡re cnmrnur• '" .Jnj l,¡rgc <.'\<..t\,UJOil llt~j o.~rc .Jlillü't tmpo;;lok to t:l.mt
no~t<: :ompktc\ \ltlh\>Ut th<.' ,,,,;JI .:xce!>\llt:f] flat ;\upc' or ..1 Co>tl) >lcpt:->Upport >!>lcm such 
a, guntt• JppkJ Ll\a \l.trc cne,h l 1tJt ,., 'ccurcd lo rock an<.hur., In mu>t ca>t:,. Il a k\\ local 
f • .111urco; d1d r.ot oc,:ur. onc n•1~ht <.llr~dudc th:.Jt ..¡ ;,lopc J\ O\t:rdt:>tgned und " prooJhlj too fl.It 

The"- loc,ll f.ulurc' .tr.: <.un,lckrcd to e\tcnd .J \t:rttc..tl ÚI>tance ot k;,~ th,¡n thc hetght 
uf ont: o<:'leh Such tJtlurn uould not u>u:1JI) Jpprcct.tbly w!Jucncc thc o1erall m1nmg opt:r.t
tlon> lor n](lrc than .1 fc\1. d.t" .It thc mo>t Thc ''Or\t probkrn prc:.enkd by thesc loc;d f.Itlurc;, 
'' th.Jt uf 1hc h.Jl.Ird tu mcn .Jnd cqlllpmcnt Hm1o.:\Cf. m sorne prc;,ent-da) mine> lhe cO>l ol ..1 

'ln!,!IL ptt:u: ol o.:.1Lnprncm .n.lj C\C<-ed 20 miiiiOn doJI,¡r;, and m thi> CJ;,o.: tt \l.ould be po;,,¡bk 
fot .J lo<..tl ;,lopc· l.lllur.: to <~pprt:U<~hJ: ch;Jngc the t:nttn: cconom1<.' ot thc Pllne opa..ttton Loc.tl 
t.uJurc> m.l\ .1hn h.: '1i-!l<~ltc.1nt o~J¡1cent tu comt:}Of belt\. tunnc:I port.il>. or othcr rcl.uncl~ 
pt.'fllldllt...nl rn1n ... -.,trucrurL''~ 

In gcnu.tl g.>uJ ,f,>pe J<.:,1gn 11ill nlln!tnlle loc.d 111lure' but 11 " unl1kd1 th.Jt m..tnj 
illtJIIIIt! npcr.Jt.c>n> cc>••id .tlldrJ lo ..:Jtnlln..!IL .JII >UCh IJliur~, ~.Jit:lj con~tJ~r.lt1on, m.tc- rC(jUifC 
cl<hc uo\t:J\,liJUtl .tnd n111111tonng ol .:cn.un tndJI!Ju.JJ l>ench ,Jopo.:' 01 ltdJ p~r,onnel dunng 
!he· lni!oll•ng e \~.,11 1ll.>n Ir " ll<H ..:;,,cnt1.JI th.Jt une ha1e e\t<.:n"'e tf.l1ning m ltcld gcolog1c 
mt:th<ld' tu rcdJ):fllll' thl' t.Jltdr\ k.1Útng tu the, .. · local l..tliurc;, Expatenced m1nc pt:r,onncl 
oltcn r""f:llll<.: lhc g~:oic•:,_!1L conJitlllll> !t:.Idmg to th<.:'i<.: f,¡durc., at an e.trl} >t.Jg'-' ..tnd ..lUJU" 

thur m1nu1g opLr.Jllon:. .llCOnJtn~l) 

l.ar::e-O.,ralc \\ ed::c ratturé' 1 r, p~ 2) 

1 he pre,cnce ol 1110 or mor.: through-gcmg d~>cuntmult1C' ;,u eh ..¡;, J promm..:nt bcd
Jitlg-piJnt· i<>ifll nr m.J>l<.:r lt11fll COITIOinCJ \IIth d l,llllt m,t! k.Jd tu tht: '1lU..!tlOn illU,tf,1!CU 1fl 
ftg 1 h -¡ ht' gcoltJ~Il conJ1t111n " putcnr¡,¡J¡, mt•<.h more j¡:¡,;¡rdou> th,¡n thc Jnc:1J l..1tJurc -¡he 
h.u.1rd rc,ulh h,'t:.Ju'c (..!) .t r.l'1Lh J.¡rg~r rod, nlJ" m.1! hecumc 11110J1cd tn thc ,ltdc Jnd (bJ 
thc gc<>logtc u•nJ1111>n' k.1d1ng to thc t.11Jurc ..lfC ott..:n d.thcult lo dclect 1r1 ..tdl..tncc. hence. 
th.:rc I> lt:,\ ,h,JfllC th.tl tht. t.u!un: "¡JJ he rn:d1ctcd Thc J111tcult\ 1n detcctton and prcJtctwn 
n,cm> uhcrc t\\o .Jdlcr>, gcoJ<lgtc ,rruuurc' <~re 'cp,¡r.¡tcJ he- hundrcd, ol lcel ..tt lhc >urf,¡cc 
,1nd \\hcrc thc mlluerKe 111 rock llo.:.tth.:nng or uther (l\erhurJ<.n ma1 ffi.J~e them h..trd to Jc
t~Ll Ctrclul guJklgJc t~dd 110rk mJ~ he r~lJUircd lo ltnd lhc,c >~gntltc.lllt ,lructurc~ thc ;,lruc
turc\ lllll\t lhc:n be proJCllt:J to unli•.tpalc tht:Ir mtlw.:ntc on fulurc m1ne >klpe., 

Condtttun' Lundt•éllc to .1 I.Jrgc-\c,.Jc 11cdgc f,¡¡Jurc tJn LJU\t: mrnc opcr.Jtor., ..1nd \Hlrk

t•r, to Jc''-'"f' .¡ t.~[,.: '~thc ot ,o;:curtl) ..t> tht:rc m,¡/ !1,· lmlt: nr no ".arnmg ut .Jn tmnHnt:nt ~lope 
I:11JurL unttl thc l1nc ul 1nl<.r,.:ctton ot lile t\\u g..:oi<').!IC >tructurc\ "e\po,ed or "d..¡~-hghtcd' 
In the t:\,llllfll" >IHllln m~ 1g lb, the I.I11un;, proh..thl} 11ould not occur until t~c c\Ca\atlon 
h,1o r<..och"J tll 111thtfl J k11 k<.t ot the tnt<.:r>t:ltion ol tht: f.¡uJt and lhc mJ~tcr JO:nt A f,¡Ilurc 
o! \ULÍl .1 rucl,_ \lt.Út,!c c<•tdd ·,top m1nmg or•.:rauon, ior month\ ..1nd couJd conL<:II'JbJy changc 
th~ ..:conn1nl" lli 1h, .ntt•t. op..:r.1t1un 1-nr tht:>t: n.:.l>On' n bc.:omc' onc of thc prunc obhg.nwn;, 
nf thc· proJL'<.I !--''''"!'''! to lo<..lt<.' rh..: pr.n<.tp.il thwugh-gomg \trucrurc\ JnJ to Jr.ttctp..tte >Uch 
t.Jilurt:\ hdllrt. th-: oLcur 

httlure, of /une, uf -.h~~r~d Jnd D~romp•1"d Hocl.. 1 r1pc 3¡ 

\'. h.:rc ¡J¡, m1t.e ,J,•r-' cnL••t:nltr \\tdc IJult 1on<.:\ cunl.!tntng ;h,·.Jn.:d .tnd dccornpch.:J 
rocl. th. ,fnpc Jc,1¡:n li'cJ :c:r th..: ,u¡mJ roo. v.IIi h..1\t: ro be modd1cd 10 .Jc~ounl for thc II<.:Jkcr 
OJ.Jh:n.ti 

Jhc gc••I••¡:J<. c'JJ.:r- • .: ,,¡ 'ueh ''-·11-. rn.nen,¡J.. 1\ U\U.dl} CJ\H.:r tt• \CC th.Jn th.Jt fur l}f'<= 
~ f.llftlro flol\\<l,f ft~c' f · ~, :!. th<: ,¡,>rc n:.J~ nc>l t,ul untd :ho_ t!\ •• 1\.ti!On h .. h pru,t<<J<.J cun• 
-..tdt.:•lhl~ ~d .. ,v. lb .... '-'-.J''1 ... \dn .. lf.. tl1 .. \\¡;,·~k...-r rn.ah.rt.lh \.\l..f~ h!\t I..OLnunrcr~..J 
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1-o~tlure, uf ljf'C\ 1 ,¡m! 2 ..tre h .. ,t .tn<tJit~d hj thc t<.~.hnwu<.' d.;·.elc•p•.J tn rr e· ,, __ -
an•L\. ~>lwr•.3o f,ulur~ .• ol f)p~ J, <1'> iiiU\IrJtt:d h) f-lg fe Cun lhlhli1; he trc,tlcÚ by ih,' n <·fé 
con\t:PII('n.tl method~ dt:lcl.;pcd g¡ th..: tíeld of \Oil rm.:ch,uuc; Adv.;r;,e grou'lc! .l,lt.r cunJ,. 
tton> a~.: curHnonJy cncour.t.:rcd \\he re thc ¡;~,•logtc ::.lruetures are >UCh th,tt l yp~ 2 ,tnd T} r<-
3 fatlure; ITlJ} dcveJop 

Summar) of lhe Prwcipal Typcs of ~laiJil!l} l'roblerm 

Condttton::. le.1d1ng to f,¡dure;, of l:pC\ 2 and 3 ..tre HnportJnt enough lo re· ,-~,·;ur con
>IderatiOn;, m lhc ldyout of an open p1t mtne Thu~. thc matn OOJCCtJ\t: uf an ·: 1 plu,.ltlon pro
gramme \l.ould be to Idt:nttÍ} and dc;cnbe lhc m.qor l,llllt 1nne::. Jrt:a' of wc,tth·:rcd rocJ... ,Jrc: 
all through-gotng ¡mnh. f.Htlt;, .¡nJ btd> of 1\<:,Ik- ruck' l ht: p1t LijO'Jt and \JUt>L' b.l>t:d upon 
the m~qor f',·ologtc structure; \\OUid thcn bt: modilu:d tu \\h,1tt:\.:r .:xtcnt " f'""'hl: fl) the 
charactaJ>t1c' of the second.tr} dt>contti1Ull1C\ m arder to •mntmll<: thc occtll r.:n<.t: ot the 1:, pe 
1 I.Jtlurc, 

<;mee ..t m1nt: pu h<ts ~c:1cr.11 '>tdn the throU!,:il-gotr.~ gcuJot!tC ;,tructur,;-, .Jre 1!\el; lc
tnter>c'<.t rn(lrt: th::1n une \td~ T:1wdore. the mo't 1.11 ourablc po"t1on .tnJ ,:ore lnr one >~ce n' 

lhc ptt m,t\ rc>ult m 't.Jbtlitj prohlem.; tor ..1no1h..-r "d~ In thc>~ tJ;,e; ttlt: ,lup.: ,!Jbili!> pron
lcm beco me' un~ ot opttmll.!l:on ol thc p1t i~) out gcurPetr} 

DIFFERE"iCE~ ¡:-; STABIUTY PROBI ~ \1~ ~OH ~OIL .\:>.0 HOC K 

Two mam groups of geoluglC faclor> d"ltngut\h >lopr >t.1h,!lt) prohkm> tn ''": f•n:n 
those of rock One group uf gcoJogtc to~ctor> " rd.llcd tu thc ontnlpr.:,cnt >trll< tur.d c'cit'Lh 
found m rod. masses and th~ spcct,II ~lrength prubkm' th,\l re;ult, 11rcre.t> lhc <~ilt..:r gr,•t.;' ,, 
rela1ed to spec1aJ ground>~atcr Londtltons \\htch .!re more commonl1 ..t"OC1.lll'd 111th Jnc', .-,,,,_ 
es than \\tth ,o¡J The crltJc..tl grnund\\.ller conJ1tt..Jn> .1rc <>ltcn ~ d1n:ct cun,,-Jucn,; •! tr•·. 
pre;,cnc.: of ~tructtlraJ deft:cl;, In gencr.II roe~ mo~o,w; .Jre bt:'t com1d.reJ ,¡\ flll>·"'ir.,: .1n:w
trop1C ~trength. pcrmeab1itly. and deformabiltt} ch.~rJctefl,ttC\ to ,¡ much gre.Jtt.'r .wd J<J<•·c 
stgntficant dcgrcc lhJn do soil> 

SIG:\IFIL\Vf GCOI.O(,IC STl{LCll HE~ 

Orientcd Pf,me; and Znnes of \\eaknc;~ 

Thc di>!Ingui>hmg fc.tlurc of ;,Jope \tabtl1t) pruhkm' m roe~ " th.Jt the l.u!ur•_ r',¡r,_., 
conform ;o cJo,cly lo prc-c\l',t1ng plane' ol ue,¡~nt:" In thc· .Jit'r,,g·: >lttpe ,¡.thlitl~ p1 ,,~;_,., 
m ~011, but ..tdmntedi} not .n all c,¡;e;. onc .~,u;n~, th.n t'lc ;,uil J¡.¡, .J rcl.ttlld! c-Ju.d >'r·-r:;..t!. 
tn ..tll dtn.:cllon; llo\\e\cr, 111 rock tht: >trength .. dong J Ul\Conunutl\ 111.11 he un!' .1 \I,Ltii rro~,'

twn of th~ ;lrength ot thc ml.!ct m.Jtcrt.!l lft:nct:. thc nccd tu JucJic· ,¡¡¡J c .. t.1hJ1~h rh .. '"'~''L.•
twn and >t<cnglh propatt(> uf the Cflllt.JI J¡,cnnlir.ut!ll'\ m ro~k t> otnwu, 1 heJ<. ",,_•iL!PPl ,¡,¡ 

e<.¡UI~aknl n.:cd to C\t.Jbli~h rhc locJtwn of ..1 >u1gk pl~nt. m 'oll ,lop''' Rt:,¡Ju.tl "'1'' ""uu!,;, 
ho\\>cvcr. be rmpürt.Jnt t:\Ct:ptwn;, tu tlu., g~ncr.lill.ltt(•n 

ln ddd!twn 10 changc, 1n >trt:ngth. t.f¡;.;ont1ntii!Je> .Jnú 1\l.tt'lcrtn~ e.w rc-u!t 1n ·:qu ,1,, 

large ch.Jnge\ In thc modulu~ of údorm.1t1<>n ,¡¡-,J th: pamc·.thJiity 1 1>,:,~ d·,,.,,_ ., .. re ti' l''' .
sabi~ ""1th1n thc: ~4n1L' rot.k t}pt: n ..... ult¡ng tn I. .. Hgt..r \drl.ltulfh lh.Jn o~c¡, con1r hHt.~ \tl'~• 1 ~,.1 ~<t.~t.~ d 
a ~'ngl<.: ,od t} pe 

\'ana!iom in Slren¡:lh Duelo frrc¡;uJaniif\ \Ion¡; Hud, Dt\CIIfl!IIJUttl~' 

Scldum doc<; onc ha1t: to constdcr th,; n.1t1.rt: nl !he trrcft !.tr,Itc·, .tlw1,. l.llli"c ,. ~ ,_ ·' 
m ~otl, \'cr 111 roü th.: trrt¡!U!.Jr>!••' .II••ng ,, l.tulr ••r JOtnr 'url.l<.t: ,,,n r:••_,,¡¡ t":: ,J,:fu_,,,, "· 
h'-ccn \l .. 1~'1ifll~ .trh.$ í . .ulun: (11 ~ nun~.. "Jr,\r~.. lho: ;-trt.· ... ,:n~... ": Jrrt.L't:~n r, .. J.. ... urr,~_~.." { 
ff:,•~c- "~''"n 1u f 1g. !. 5 .tnd tlt l·.tn r. .... l1tl ut th .. pt"~'h l ¡-" p: Jl:l ... tliH nl~·~'-" ·'' r ll'~J:-, .:· ··-:.,· 



th_: ~.--~ ~ ~,l.r •IJ 'J '• f '• r; .',)1 111 tn ... ¡l•)fP! '1 ... f~ 1 k' ·.~ ¡;¡._ r-rr...';.'-' 11 fl.l ... " _¡¡} h..: U\~{-

1- ~11: ·.1,, lt" "l.ft .. !l,:....~¡,-r.c•tr:',\1 <ro:......,, re1 ~·t\lf1,¡ l¡,"' .... \¡,_:, .1l Jdh.':'"-

e ill ~tn.: ..... ' ... • t:l-. lor r.¡:.._ ').:·;·t. roe!-.. ,url...t..:t: 1 hc..·..,l and oth~r ~,.·¡:.;_.._r.:, h...t\t. t~ ... Ln <J:;..,L.-Ihl'L! h} 

P~t~on '7) ~~~) ..tn'-1 oflH:r'-1 

targe tos>e~ of ~hcJr Str:ngth Dueto Di-.¡:¡laccment~ 

Tht: mt..tcl 'hc·.tr '>lrenglh ot rncJ.. 1> mu'h l.trgcr th.1n thc "undi\IUr¡,c.:d'' \lrcngth ol \Oii 

h.t•ing thc '>.tmc rnlner,llo~IC compo,IIIOn Ho".:'~:r. the re>ldu,d ~hc.:ar ~tn:ngth or the \lr~ngth 
obt:.t1ó1<:d aftcr 1.1rge dl>placcmcnt~ 1' roughl} !he \ame for >Oii ,1\ for a relat1vely nat JOint ,ur

loJc'e 1n !he C4UI\aknt roe!.. Hc.:ncc.:. thc lo" of 'trcngth \\lth Olspl..tccments..can be SC\t:r.ll ordcr' 
of magnnui.k grc.1tÚ tor rock th..tn for soll Th1s rdallon>hlp 1> ,hU\\n m hg 2 

F1g 2.1 'ho"' \he.J• ,trcngth '> d1\plo~cemcr11 curve., for ..t rock .tnd a '>011 \\tth thc >Jmc 

nun.:r..tlllg} \\hll.h \\ere tc,rc.:d under the >..tille normJI stre>s an1 lt t~ ob\1ou~ th..tt thc pc.:.tk 

'>lrc·ngth lor che me!.. ,,¡¡1 be man:- tlrnc' th,lt for thc soli, }et a> d1'>pi3Lement> cont1nue the 
re,ldu.tl \lrcn.~th o! ht>th fTl,IIU•.ih 1'> Jppro\tm.Hc.:h the ~dme F1g 2b ¡;, ..t ;umm..try plot th.ll 

onc could pn·:· ,r~ lrorn ,, 'ene' ot 'hc.tr \trcngth tt:\1\ on a ><.:rtt:' ot lde'ltlc.tl >peclnH:n' ol roe!<. 
..tnO ..1 \Lrt<.:' o! 1dcn!lc.ll >p.:c1m..:n' ul '>011, both >Crtc' h,J\Ing th..: ~.tme rntnt:r.tl compo,ltlun 

rh..: rn,t \IP;um .JnJ r.:"uu.tl 'he;tr 'trcngth\ are plotted lor each tc't at the ,tppropn..ttc 
ldcl ol norm,,' ,ue" ·rhc r,,,ll¡., lor thc t\\O tc\tS from Ftg 2a are 'hO\\n plottcd along !he' 

vcrtte..tlltnc tor e; n, F1¡: ~" o~nd 2h .trc t\\O \l..t}S ot 1llu~trat1ng that che lo" ol 'trength po,:.1l,k 
tn roe~' 1' of J nwch gn:,l!cr m.t¡:n1tudc than that tor mo,t 'o1b Thc l<~rge lo;, ol ,trcngth 111th 

'>rn.JII dl\flldcemcnh th.tl "char.Jctcn,!IL or m..tn~ roe!.. di>ConttnUitle> 1s one n:,1,on "h} oh

'av,ltwn' of \m.til dl>pl.tccmcnt'> are >O >1gn111cant 1n 'lopc ;tablilt) >tud1e:. lt 1' dl'o "'•} 
f,ulun:'> ol rock '>lopc'> olt<.lll gnc h:" .tdvancc: \\arnmg than h common tor fallun:\ 1n mo>t 

'>011 >lopc;, 

peak strength rock (j a-n 

s.lrength 'SOd ~ O'n
1 

o OISP~ACE~ENT, X 0'01 NOR'-IAL STRESS, "'• 

al Shecr Strergt~ vs Dtsplccement b) She~r Strength vs Normal Stress 

o 
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a) Cross Sect1on ol Rack Slope 

Thc lo\\ rc,ldu.JI strength' oht:uncd .tlon¡: rock wrf.tcc~ \\h1ch ha1e unu:.:r:;ü;,.; cní',:•J.:r
ablt:- d1~placerncnt 1~ ont: ol thc rea~on" \.l.h~ urh. .. L.ITh:nkd 1tu 1 t~ .1nJ ,he~lr-.. ,¡r_ ..,l ~I,;-"n.t ,'l 1 •t ,

;,lope >lahdll} prohkrn;, hg 33.1\.1 uo" '>C.:c!lcln ol ,¡ rnck ,:,)re ,,,p¡ ·"' :rr:_ . ' •· .,,, ¡¡·¡~ ,¡,, 
uncemented f.tult both \\llh unlavourahlc tlrtcnt.ltiOll' In thh e\.lmí'k pu.:".':~c ¡;e''"'~~' 
are d~\umcd to be negltg1ble F1g Jh ;ho\\~ th~ ,hcar ;trc.:ngth d1.1gnrn lor thc •cr.; 0LJi.,- JOint 

S mee th.: ~he.tnng >trcngth .tt 'mal! dl,pl.tccmcnt> 1' ,¡,o" n ro c.:\ct:~d ttlc 'he,ttlll~ ,;re• '· ~he 
Jotnt Wlll n:m..ttn \lahlc Ho\\C\cr, F1g 3c \hO\\\ th.Jt \\hcn thc ptt 1\ C.:\é.b.tt::J d~c;:::..::· '·' "'
po;e tllc unccmcntc:d l,llJI! thc ~hcanng ,¡rc:ngth .tt .111 d"pl.tccmcnr.. \\tll nu1 he ,urr·,, •cm w 
rc,1st thc >hc:anng '>tn;,,cs 3nd J l.ulurc ot thc ,¡,,p,· \\di r.;.,¡,lt 

The gcnlogl\l mu't \<:.1rch lnr f.tult' or 'hc.tr tnn::' h.11mg 1."~ 'he.Jr ,r:-_r _ h, du•: 11) 
rrc\IOU> d!'>pl.tccment~ Thc >CJrCh '' atdcd h~ th.; h.ncl\\kdgc· th.l! Llu:t- 01 _,¡,,. ,,- /t•rl'-' .lre 

ch.~racten>ttcall} JS>Octall'd \\lth pMitcul.tr gcolug1c en\ 1ronmcnh ·¡ hc'>c 1n.:lud:: 

(a) faults ;uhp.tr.tllcl to or 1n ~Lcond.1r~ or LOnJug..ttc ..tl1gnmcnt to n:g1nn.!l f."1 1' '· 

(b) bcddtng pl..tnl l.wl' 111 ;hak' "herc tht:) .~re mtcrbddcd \\lth ,Jih<.r rdc• t)¡:c>. 

(e) folt..tt1on '>he.Jr'> m ~.cht\h and \l,tl<:,, and 

(d) folt.ttllln ,hear> along nllc..tc::ou;, h.tnd, \\ltlun gnc1"n 

Thc fault' or >hc..tr> d.:o,cnbcd 1n 1tcm., (h) .1nd (e) .tho'c: .tn: p.trtlcul.trly common 111 !tlldc,J t~t 
lndtncd ;cdlmc:nh and adpccnt to th1c!.. I.I)Cr' of .1 rLI.ttl\<.:1! k" ddurm.thk ,,,,¡., ,U,'1 ,¡_ 

'and\tonc. ha,,tlt. 4U.1 ·t nte or .11nph• holnc 
E-.:.amplt·.., ol t.ll!th or o.,h:.~H ;un~: .. 1n ..,!....,t.r.d nt th~: g¡,;uhJ~~~.. ~atu.Jttun" J: ...... t~h· .. t! .Jh(J' ..._ 

are :.hoL> n on f·1g 4 

lrrcgul:.!rille' As\Oclaicd ~1!h 1- aul!> Jnd Shcar Zon~' 

Dtfkrcr.r r're' of írn:gul.tr 'urf.tt.:t:\ .w: comrnonl\ ..t"<lCI.llcd v.uh d¡ff::•::nt 'eh of Jtltnh 
oJnú !ault> Efl .1d1f••ron, lh~ n.llt!r<-' .tnd cttcct of tht: 1rrc~ui.HI!tc' m.t~ hL' d1tkrcnt 111 llllkrct" 
d1rr:ctaon'i uP P1 ... '-iOH.' rod" '\Urf.t(C dur.: (ll .tn oru:ntl..'d ~trut..tun .. ~ d~\<.:lor~d on th .... ~url,1• e 

o 



o 

b) Sch•sts Ad¡ocent to Quortz•te 

el M.caceous Sands m Gne•ss 

Typ1cal o.Jccurrencc: of ~hcar 70ne\ m la}ered rock .. 
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Gt •J!_fJ( .e f. )1<:' Co'.l R JI 1 ;·.-, Si O!'L '· ,.: í.: r 3! 

Th~'l dlfh.r ~ll.t:""' ~,..•r ,, \~ ~>. 1.. ~~' l'! cl..tr::! '",L ( • 1.-lil•.'·~:!,_nl •• nL~l: ld h· ..... ,;'~! rv-1-, ( ·--

ot J iUCk "ur:.tl-L' h\ ¡') Of f:iOJ .. : ... \.C.: rbc Uf'.ll~<l' '"'•í pf [llt., tr,v¡;Ui.~~.[IV "-, !Plpu;t.•r,t ¡;,,/l._ 

ticld. tn [h..! I.JboJ..tlory, ¡,¡nJ u, ~tl·'lltU l ... ~lu.g ,-,.\~~ ... · du:·~~ 

r he rule of 'uch un.:ntu.~ ¡-·..:glll~ntH.:~ ~l<hlb " fdUI' ",rf .. t: ~~ -..ho\ :, 1n r lb S f .),(J 

f,w!ts .:re ~f:011n m F1g 5.1 bur'1 1ncl1n~d 1~11h un unLJ•.uur.l~k or:~ntutJOn l"'1..1rJ• ·r..: 1inpé 

Thc :.J¡rectwn uí mo\en1tr,t '=' ¡'~'t g.culog¡c !l.,tory .dong f.IL•It '\o ! v.a, nortb-.uuth rL,·;':,r1_' 

,n nutlilt(\ CIJ L)JJ, d1rer t¡on •' n, ec'' tfll dlr.cl!Ofl of ltlll\CITI,;nt ;:¡Jong !ault '\n 2 l'.uó eu'>l-oAe>l 

rc~ult1ng rn t:.J ... t-we\t o,,¡;nkJ t~d~:n¿:,.) 

F1g 5b t'> a clrn~_-up_ >~ctc.h of a port1on of or.c of thc LJUit ,urfo~cc:> \ho·1n ¡n F'1g s,, 1 nc: 

shear ~trcngth tn thc dtr~ctwn uf fc~ult molcnletltl. >lrtultün, and decp llt1l1ng 11 ,h,mn .1> 

r 1 or r: v.hlle the shc.tr >trcngth of rhc f.wlt pl.tn.: pcrpcndlc.UI.tr to the l1utJr.g1 ts T, or 

T •· 
The ~heo~r ~trcngth tn th.; dttcCliOil -:-,m,¡~ •J¡ffa IOrTlellh,Jt lrorn •! du~ tu th~ pre>

ence of ~mal! R1cdd :,hcar> 11l11ch are IOm~tllnc> ob,cncd ... long f.lUit ,url.tcc> lhc Rt~Jc 1 

shear;, are general!) oh1cned to be ¡ncl•ncJ do11n11.JrJ ut .tn ..1r.~k ó 2 tn thc oppo,ltc Jm:c
ttun tu th<: ~eme of mo\emc~t ,,¡" thc p.trt1culM !.ntlt bloch. hctng ..:x.umncJ 

The \.Jlue uf thc ~hcar1n; re>t>tal~c·~ T. and •" tn the J~rcct1on pap-ndlcul tr :d •: 
Jnd 1: rTld) be ..tpprc~i!lbf~ htgtH r IJcCu!JIL' thc Jc~p f1uttng' lllU'l be Q\CfrJJJcn ror rcl.Jtl\t:l\ 
,uund rucio.. at mudcr..ttcl¡ lo11 >tn;,, lc1cls thc· :~ngk o: ,h~.mng r~>l\t.lncc tn rltc J:rcc110n ol 

T, or T • v.11l he th.: ;,um ot thc .tngk o: lhc..tnng rc111tan~t.: fm ..t tl.1t pl.1nc plth thc .tn~l" 
1 sho-.n on Ftg 5b 

The mechrlmcal ~tgntflc..tnce ot thc dtflercnt ortcnt...ttlllil' o! thc nuttn¿!' b J~rn,,'1,tr.JtcJ 

m hg Se Ihc ,hcar ,¡p;n~th-dt>placcm~nt c~rvc, m th~ tl.rcdJ·>n o! plt.'l•'lh laL~it nw· . .:r1~nt 

are gJ\cn h} curve~ r 1 and T ,, \\hdc the -.hcur ,tn:ngth m !he d1rcctH1n pcrpcnJ•utl.tr " 

gl\en by the cune~ T, and T ,. ~upc:rtmpo,~d on hg Se,,,¡ hnr11unt.t! !111. •Pi""•':-.n~n:: 

the rnagnltud .. · el .... he~nng q..-~~ .... c.:~ Lt...,:-,unll'd tq h~ rou,t.:h!:~ th..: .. n ... ltlr h.1t¡' t.t!J!t-.., .t...'''~.:-· 1 1 ;1 

th.: !WO I.Julh tn thc tic id r he P<J',tl!On ol thll hne 1\llh re,rc.:l lo !he ,h.: 11 ,¡¡¡;r.~:ti -' .trd 

T1 mdtcatc~ that Llltlt plan~ '\o 1 11ould !..t.l. 1\hdc f,Jlllt pl.Jn,· \o ~ ''·"u!J not ,¡1!' ch'''rllllil 

pcrp.:ndlCUi.tr [O thc nut¡ng•, Occ.IUI<é thC '>hC,Jf ~[l<:ngth T, h ,:rc.llcr th,Jil !he II),Jgrli",<J,' <JI 

thc 'hear >tr.:s, 

Differcnt Si1e~ of lrrer,ularil!c\ 

Thcre can be >C\cral ordcr> of llhlgnJtudc ol thc 'Lifl,tcc trrq;ul.lrtltc·, ht! l• "..1P .tul. d 
trace of .1 hcdd1ng plane 111 limc,tonc \\hilh ¡, .tppro\tlll.tld\ 5 !t long .tnJ dlu.,tr.•k' h•·\', cc•n.
pk\ trrq.ui.Hit!C' can bccor:1c 1n rMtur.: Thh l!gure ,hn11' .1 dJ'«llllJnllHI h..11tn!! trr;¡!t.I.Hitl<:s 

of two dtlklc:Jt ordcf\ ol nl.!¡!nltud.: ·\ 'ene., ol >nt..llkr 'L<.Olld-,,rda Jrrc¡;ul.tfl!t" \\lth l,¡r~·c:r 

.Ingle.. of lllcltnauon fromthc o\c•,dl d1p ol the ,urt.,cc ¡,hOIICJ tn p.tr! .1)" 'upcrunp.>,cd ·•;--.>n 
a >ene> of largcr f¡r;t-ordcr rrrq:t.d.trtllc' ¡,!amn 111 p.lrt hl 

Both uf the~c ,IlC.:'> ol lrrCf!UI.Hillc\ t.tn tnnut.·nce th~ 1hc·.tr \lr.:n;;th ol the 1n-":t: n·c\ 
ma,~ Hov.e\c;r, ficld studlt:\ ol n,J!ural >lnpe' tn ,,¡nJ,tun~ .llld urh<>n.<tc ~.>d' h,11,; .r.d:c.:l·:J 

that thc ~hc.tr ~trcngth of th.:1r dt,contlllUitlt:\ h mure: du,c!~ .l'"'cl.liLt! '"tll th: ''" ::',< 1· 

\alut:> COff(>pondiflj! (o thO>t: OOI.lin;J fn>nt [llc l,if¡.:J f¡r,(·llfJt:r l[fe'¡.!lH.Ht~t<.', \ !JL ttrlf'iic

hon IS th.tt sorne n.1tur .. d ~lopt..' fnrmtng pro~o.t."~"t.:" "u ... h .:1., ~~~Lr ~<..t. t,,rPJ r'to~r¡ , ..... 1.l 1 :nP;; 

&nd curnui.Hi\.C Ji"tpLH.L'nH:n'~ U u~ tu rcr~....H~..J .trpljl..,ttlon ot <.1) n.:rnJL ... tr 1tl"-{l' 1 ~" .. ~, 1 : l! 
to c,tu•,t.: thL fitltrr~ t)f ~h·.: -.rn..Jikr. "~t.lfh ... r lrH.::td.trliH. .. "~ í !,~,...,~,. ,..\~..·nr"" ;~,. t\c unh th~ ::....: 
trrt.:¿!ul.trtl!<:' ¡,~hr,;h rt:ljlltr;: l..1rgc:r J:,¡•!,,cm.:nh !tl he O\t:icorne) tu h.: cllllll\t: tll rt,, ,¡ ,,,,¡ 
11} "f '1.:tur:t! 1iopc:' HollC:\t:r, tÍl<''t: n.llur •• ! gcnl,•¿:l( P'"'"'c' h;n.: not h.1d tH:l: tu c•;-·.:r .• t. 

m pn >iop..:' .tnJ tlu: nunor trrq;ul.mttc:' .lfc oft~n rc'p,Hhthlc: for the r.:l.ltl\0: 't.1htltt} t-Í !fl, '' 
slopc:~. OtiH:r >11.:~ of trrcgul.trlltn. hoth 'mJIIcr (e J!. gr.un \liC:. etc 1 ,¡nJ l.~r¡.:.r 1.: g. ,n¡,,¡¡ 
nc\UrC:> anJ fofl)\, C!C) lhan lfl<l\C ,ho\\n lfl ftg (>, .tr~ 'l)!fllftL.tnl tn l!dJ ,¡nd !.abl'[,t!<lr~ e!,· 
lc:rtol!ll..i!H'Il' 1>f thc •hc.1r •lr~n¡;lh uf ro~~ 1\lth lh~ l..1rgc·r ~e· . .lc •rrcgul.tfllll' h:corrun¡: mt,r~ 
~•!!fllfl<'·lllt m lidJ pro>hkrll' 
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o) Second- Ord¿r 
Irregular 11 1es 

7~·=14° 
¡=lOo 

b) F~rst-Order 

lrregulon!•es 

•=•6a 

- A J1~conunu1t} ;;J(h ltr~r "tnd 'cconJ ord.:r trregui.Jrt!te' -- aft.:r Pd!!on (7) 

/~~/ ~~~h' 
~'----/ /'----;-</ ' 

Á.oon:Y::/-..___ A/~\-:>(_ E'FF'ECTS OF FAULTING 

rt'~IXJnC.od /;---..._ J \ od <ock mo,., "" o •Q d••P•OC.mon" ""'-. \ O}~~~~~- of provrout V'e.lr 

b) S.rTular 

1 Contrnurry ri'!Croasttd 

\An,o cf , .. flvi""'C!I ~ ,tructun:JI t~tarure 

q¡ •rtcr&N)4(j ~ c.crro-s.on, e,. ~ roducod} 

2.. lrrll(}u1arrtrn 'ltduced 

(Atlgt" al .,..~Or•l1\j rtlr:&tC"!Cd, d. and 

e oro ro<:.,.ced l 

3. Porm«~obrlrtJ <JIIttf'a~ 

{~,..("Jt;¡.lr1y '' ,,..,~. docrOO..,<I 

r;r bol., cn<3 .JI'IIa'lo:rcbl~ fh.11d pres.Nt• 

otfe~,.•, a·e :C"tlmo"l 

4 'lle<:~'.,e• ~~ 'lnd al!orahol'l commcn 

(,._olll', -~·r ,.,..or~,, c.t•en pnt34~•J 

~·t~ 7 -- S:~grtdl( ~H1Ct.. e: LHJih H~ ~r~Jpt: ~\..thdtt) pr,'fhknh 
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,lJ, ,',7 '.:~~!_.:' ;= ,.- ~(~ ... ) .--, .. , ;:_. ~ .. ¡ r "~ -. , , ¡ . \ - S ;_~, 

~- t ~ V ' -... f • 1' ~ ._ .: ,:~ •'.\L ;_¡·-., ,~:··0 O' :ó::;: 1 H•,ul ( ::-L;JJ:-.C Cf (), 0' .!' 
~ x f( L e~ t --{ r<. l 

l ba~c exn,·r¡:: .... ~...~d JO thL 1.1r u:·') cr- ,C\(.t.. ~lop,.:!l ._..,~íi~-..:'1/ rrc..o~n•;·: LL • ..: rnL'J·, ¿'r~ .t ... :"' 

¡mour:an..:~ ol f~J,;-, .!nU ot!':cr- ~h- ;Ug 1-gcJ1n¿ geolog1c ~!ruc'urcs \1,nth ít'-P~cr re, the mor..: 
plen!tLll -L·CO>tlr.c:o•., dllJ 'or "regu•..J; JO m!, The 1mport:~nc~ of !he throu¡:h ;;Yrg q~ ,_' ur :~ 
ma: >Omdtme\ b~ torgotten belau": 0! rhc enormvu> amount of work and <: \pen,~ i ~ ·' ··) 

be 1motvcd 1n detatkd JOln! >urve:~ ... ~¿ tn !he plottmg and dnJiysts of thesc data We b~:. ,, 
that there are relat•\dy fe;> 1mtance> 1n wh1ch !he JOin! onenta!lon ddl<~ turm out to b~ ,-r.orc: 
unportant th:~n knowledge of !he posJtwn. onentat10n. and strengrh chardckmtlcs or tf-te rT'J

JOr through-gomg structurcs A sketch >Ummanllng man) of !he re<~son> for th~ Ir.Ct<'.!' ,_el 
>tgmficance of thc through-gomg srructurc> appear~ as F1g 7 

F1gure 7d >ho~~o' a rock nld>S 11o1th dt>conttr.uou\ .. wd 'or 1rr~gul.1r ruck JOlt'"· r.o, 
>hO"-> the samc roe~ ma's aftcr a >hc.Jnng d1spl"1ctmcnt of naturdl on¡;1n h.JI occurrcd a!O~.;! 
onc of the pre-ex1strng >Cb of jOint> 1 he eflect> of the ~heanng dhpiJcement (lt>t, d :n F1¡; 
7) Me a; follov.> 

(a) Conlinuity 1s mcreased, Hence. the area of mf1uence of !he >lructure 1' mcre.J>~d 
and the cohe;t.e comronent 0f the strcngth 1s decrea>ed 

(b) lrregularit1es are decrn~ed. Hence. both the shedr ;trength parameters Q o.:nd e ', , 
are reduced Jnd the >trength par.Jmeter~ will approach tho>e 0f rh•: r.:;:dual ;hcH . '--{ 
strength 

(e) Permeab1!ity is aitered, The mcreas~ or decreJ'e 1n rcfirl:Jbtllt\ ..:.Jn he ClHT1p:.:, 
Such change; :n permeabth!y c<tn ofren lead ro decrc.J>e, 1n the >h~ar,n¡; rL•mr.in.;c 
along the fdult 

(d) Weathermg Jnd alter.l!IO!l are COillll\011 along f:wlt ... T!l~ n.;\\ \\~.H'1·:r<n;: rroL.l!cti 

are frec¡uemly cla) m1nerab or other >he~r >tl1catc> ~uch a~ tale ur <:hl,>r.¡:.: H:r:ct: 
reduced angles of sheanng rest;tance are commoíl 

There are a great man) ndmc> gl'en h) f:CO!c'gl'>l> lo fdult> d-:p~ndt'lg upon thc,r ~u'
pccted ongm, '>eme of :,he.Jnng di'\¡Jidc.:menl. anJ orher dlJract-:rhlio \ ct v.h.ltner t:P::• 
n.Jme. they rend 10 ha'e mdn~ chardctensttc> m common F-Jg 8 l> J ;f.....:tch ,,fa t\ r•c.ti ~ro'' 
~ec11on of d fdult, 1 he- fJtilt h.¡-; a central 1one of cru'ih•:d and '>heared flll~ ~.dkJ f!.;:_ ~'' .\.c<.l 

1 (a) f!Jnked h) hnc-gr<1mcd oftcn cld~·rtch fault gouge on enher >~Jc (hl and ll<'h "' · .~cJ JOHÍ 

! >ltc~cn;tded surfaccs found on thc beJrod. surf..1c.: (e) 1 he wnc ol ruck (d; .!d¡.1,-,_ ": tu t:tthc~ 1 >~de of the f..tult 1s ltkcly ro be more lughl~ fídCtured thJn thc ~urrounJtng cotmtr) f<Já (e) Wc 
r V. tll ref.:r !O lhiS SC(jUCnCC of mat·:nab a> !he !) p1C..JI compü>IIC f . .JUir 
i There are mdn} vanatJOro to tht> sc<.¡ucncc For e'.:!"lple. thc breen,¡ P'J) t:< nv, .w~ 
B !he brecc1a and gouge may be mls>mg, thc fractureJ rack may be ml>>~'lf!. dml .1ny or .111 <)f 

l the;e layers ma) ha\e becn recemcnreJ In adJt!lon. \\cJ!hermg oftcn c\tcnJ> Jpprcucbl' 
decper along fault zones and hydrothcrrna! altaai!<Jn 1~ common ,¡\ong Lwlt> Juc tu th( up
v.ard rnovcmcnt uf decp->eat\:d fiUJ<h The \loc.Jthcnng and Jlter:l!Hm can >Upen'l'.po'.: addl-

t llOn<tl 7one> of matenab \\llh d1fkrent ph)'lcJI prnperttc; 
i The !nO>[ >lgmfican! <'ngme~nng prupaltc; nf rhe 7Une, 111 !h<: ,ompo,lte l.tull ,¡re ·"'" 
! lnJ,cateJ on hg 8 The\c mclurk the low >hc.Jr >lrt:n¡!th o! !he gou¡;-:-ru,l. ..:nnt.tct. Je,.¡¡>-o·:J 
!. b} KanJI (!)) lhe >hCJr ,rren¡;th of !he gougc tend, to he hlghcr rh.ln \loh,Jt onc lnt¡;ht ..JI rtr-~ 
~ suspec:t .!> 11 U>U.llly contJtn' an apprcct.It>k pcrccn!.tgc: of ;dr o.~nJ ; .. ¡nJ->tii;J m .• rert.!! ~e>~-
~ dual angk'> of she.Jnng re>~>lance of gouge tcnd ro be: en th:: orda of 15 10 25" bu! 1.1ro:e \.Jfl· 
~ at1ons an: pO>s•b!e For eumpk. "-C h.nc mc . .~>ur~J \al u e\ ol 10 lo :lO" lor goug~ cont.wung 
g monlmonl!on!\ e eL")~ 
~ Once ;; t.JtJI; •·: fc-.nd and ,¡, al!gnmcílt\ c'ubl"h<:d, tl'i antlucnll: on >lupc: <t,J!'"''" 
~ m>ht b.: .. h~C"cú, ''"•" f.l,lft> C\J>[ 1.\hit:h h.nc ilnlc or nn 1nt1ucn.c: on 1h:: ,e,,.,,J.l; of rt··· 
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Awtrat;¡e per noc~:nrr•y 8 

atrcn1J'1'1 af 

H•gh Ptw'T1eabd.ty 

Zone 

l.ow oer'TI(I:Cb•lrt'Y, 

lo• $rre,,~· ,• zone 

Low to h•Q"' p~rm B 
low to modcrate 
strenc;~th zone 

Low per'Tieab!l•· 1, 

low streng'"' .t::::l"e 

Hu~~ permeab.ldy 

zona 

s- .. u;, ¡....: ')"!' 1--'. 

¡~~·"y) 

•'0'-" (.; 

Unaffect'"d ( cou1try) 

rocil (e) 

F1g 8 - Typ1cal cro>s M:ctwn of a compo,llc lault 

'>lopc>, yet othcr faults ..1nd com(>:nJ!Ions of fault> can be the mo,t >1gmf1cant g..:olog1c f..1ctor; 
m thc analy~" and pred1c:wn of the ;lo pe '>tabillty problem 

~IGi'<IFI( \:'liT H\ DROGEOLOGIC FACTOR~ 

Vnequal or Directed Fluid Pre~sure~ 

Flu1d pre"urc> \\lthm a rulk m.J~'> act pcrpcmhcular to th.: 'url.lcc' of tht: d"<.:ontmlll
llc' Whcn therc are m.Jm JO!nt >Cb "'"th man~ d1ffercnt om:nLJ!Ion' .1nd ''h-:n th<.: JOint 'P·ll
;ng ro .. m.• JI. the nu1d P''"ur..: "1Lh111 thc rurk m..1" c:Jn be treatcd m a 'nml..1r f."h'r'n to th.ll 
u•.cd for '"d ,Jop., H,,...,,. ~r \\hcn th.: d1~tnbuuon of JOIOt oncntauon' " Jnl,otrop.c and 
\\ht:n thc 'il.!Cill¿! h.;t\\Ccl1 JO!'il' 1> ,ncrea,ed, ffiJI1~ Ul1ll'llal U"trthllltoll\ of nUid pre>,UfC C.JO 

rc•ulr 
In rnL~ m.J''~' 1t " "·'' .1f,l~ to hJ\C th<: flUid pr.:~'ur.:' .111J h.:nc.: th.: 'h~.lfln¡: !ore.:, 

cil,1nge .!pprc,uhil :rurr. n ,, J•>.nt ¡,, th.: n~xt F1g Q I!IU>tr.llt.:- th,, pomt lor thc \\,lt.:r k\cl h 

much lo\\c'r 1n ¡«mt .1-..1 th..ln ·n Jt11'11 b-b \, J ¡.;,ult. thc m.l¡;nltUdc o: th.: forL~ l'h Ju.: tu th~ 
hydro\t.tt\c tlt11~.f ¡rt.:,~ur!.! .~!on~ 1otrH b-h '!:J ~e\ .:rJI tHnt'3 tht: fon e f\t act1ng norn1~d to _¡oun 
..1-a h¡; 9 ,~;-,, •l:th!L•:cs th.: :'11fH'r1anc~ a11d thc dlff¡cult~ cf cht.Jll11ng cnl!c.li t1UIJ prc,,urc' 
10 rod ''''r'" ·\ltl•u~.::·:~ ".: nH~hl h.J\c frc..¡ucnt and prt:LI>t: \l,ttcr k\cl., r.:.:ordcJ •n pi.:tO· 
mct.:r 1 m l"•nt ,,., thc r_-:.¡r_;, .. r.· !tk,l: lo he: <.ompl.:!d\ 1111,k.1Jmg u1th r"p.:..:t to th.: more 
Crtltea! \\,lt,r k,,:, nl'-t ... n.J Ir J:'l 0 J,/l>!11dcr:! 111 )<11111 h-b 

C) 
! 
1 • 

8 
' 

Po;s1ble large d1f!t:Iences 1n flu.1 pr.:ssurcs 111 adJJc.·nt roe L.. JOlllb 

Large Fluctuation~ in Groundwatcr Lc\el> 

Groundwata k>c:., an: l1kcl_. lo f'uctu,\le much more 111 rock >lopn th.¡,, m r:Jnj o,ol! 
;Jope< due tll tr.c ;maller pcrccnto~g~ of vmd space 10 roe!..-. hg 10 'hm" thc .:lk<.t> on th~ 
¡;round\\:Jtcr tahlc ol .1 l-tn ra1nf.!ll \\h1ch ~:ltlrc:ly 1nf:ltrat~, 1n!O ,1 pnr,,,, sor! ,¡,,r~ .:'1d .1 
lO\\ porn>l!j roL\.. .,Jupe In F'1g 10..1 the l-111 ra1niJ!I c.lll produc~ .1 3 to 10-tn fh<' :n t', :ecc>~l11.1-

"..ltcr k\el as,unung poro,i!IC> ot 33 to 100'·,. r,·,pcctl\cl~ lltm~\~r In hg l()h !he , .. m•:
r.JIOfdll 011 a rock ;tope cnuld produce 111crc::he' m grllU11UW-tt~l k,cl, •Jn th-: ord~r ,J' k\., d 
fcet For•ui1.Jtel;, lht: rock ..1dJace11t to man) roe\.. ;.lopc'> bc:com,·, nwrc pc:rm::.thk h,.c.w;~ uf 

JOlnt> op::nmg duc to bla,tmg o~nd 'tres; rd1d 1 h" Lonc ol more oren J0111tnw 'ce' e' ¡,, n
tard the dc\clopment ol htgh \\..ltcr prc.,;.urt:'> nco.~r tht: ~lopc ,urf,¡cc; 

' ~ ~ 4-1-tnch 1 l 
ratnfoll-y--

} ~ }, 

G W T o•ror ra.nlall 

LIGWT 
lO' a al loor 
~oss•blo 

AGWT 
ll-10 onU.u r---.~c,_-~ 

a) Porous Sod Stope 
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:r,\. L\ll.:,pl·~·::.. \ 1(.."\\ ol t: _ t·~-:~~tnv: üf IJ.Jld p~t. ... ..,urv ... tlfl {f·_ ::.t HHiny ul ::\•nL" ,l,·pt.., rn.J.) 
ll<'( h . ..1 _,d,,b 1_ u:1~1' t·.t· '~ilt'r' td t:·c.· rct:·~Hlal ground'"~tler ll·}'. -.,_. ~:¡,-¡ ~~ ~no\\.1' 1 :1~;. ?rtflC¡

p,•' rr •\Pn for \l~:.J~,;\, th: r::• 'J1,li ;'Jov. '>:,'>lt:lr 1!> tu tlC:kr(l11'11. ,: th<: ITllilt: •oil! OC IOCJ!Cd 1n a 

n:g1' Ltl ~-ol!n..J\~3.t::r :-:.:-·:f-)tr_s ... _tt_ .1 dl~\~h:l'·gc ~F~a. or 1n '-,.ürl1.., lnt~rnt:dl3tt: arc..t het: Flg 

1 Ir The rr~"·ncc of .1 ;(rounel"ah:r ¡J¡;chuge ::tr~J \Flg 11.1) IO.UICJIC> ;¡ gre,lll: po~,:,¡hilily 

lil.i! nCC'>\ p<V~-\C Jlt:r pré\\Uf~!> r.J,¡\ OC found 10 thc v.alb and bencJth the Jloor O! thc ITll'lt: • 
In >11~1 c .. "c' tt->.: slopc ~t,1biln: probkm> are 111-dy to be aggra>atcd Furthcrmore. \l.rthout 
'"m<: ,no" bJgc ol the rcgion.ll tlow pattcrn erroneous conclusiOn> c,¡n be dr.1wn w1th rcspcct 
tu the :>Uit.Jhility of dram.1ge facllrlles and othcr remcd1al measure; 

Thc po>llion of thc <;r0undw.1tcr tabk oftcn gi\CS little rndrcatwn of the port10n of the 
regtOn.tl Jlow 'i\>lem that iS prcsent lt gcnerally tal-e' the dr>tnbutron of porewatcr prcs;urc 
1 rvm [\H' or more prctomcter;, rn>tallcd at d1ffcrent dcpths. su eh a~ at (a) and (b) rn hg 1 l.1 
fhc 1ncrc.1<.<:d wat<:r le\elin lhe deepcr p1ezomcter (e) from that of (d) an-F1g llb suggc>t'> th.: 
prc":nc·: ol ,¡ groundwatcr rcch.~rge arc.1 Although the prc>cnce of a ground'.\ater d•,ch.Hgc: 
.1r<:,1 dt>c' nut n•:ce",m!; .nc~n th.1t lltad pre>>ure.. "'" he e'lcessl\e. and thc pre,cncc of a rc
,_h,¡r¡;c .trc.I doe' not nece".¡nl\ mc.1n th,tl no tlUIJ pres,ure problems v.lll be encountcred. 
~no" kdgc of the rcgi0n .. d JlLm >~>tcm iS the >tartmg poinl tor understand1ng the role ol !luid 
pre"urc 1n a miné pil 

Thc pre,cnt .Juthors h.nc d"cu><;cd rn more dctarl ( 10). the role of groundwater tlow 
'}'tcrm an ;,lope >t.Iblllt~ '>tUdic' In th.ll p.1per thc concepts developed by Hubbcrt (11). Tóth 
( 121. hee1e and Wnhcr>pvun ( 13) ( 14). and Meyboom (15) \\oCre applu:d lo slope stablli!Y 
prt>bkrm 

al M•ne m Reg•onai D•scharge Area 

T;;<.<v.>J 

----

o 

~ . ·, 0:'\ p;y ¡¡¡DI: OC '_0L(H, '• ¡,¡ ~l.(lf'r '-t 

J\ "'~~;- ilLlrt ( /1!:- ·•~:..,- .,L: pro:..)f!L (_,; 01 f,tulh !') U'..'! cflt:Ct UtitH: l'L p l . - 1-;,~¡l • 

rol.:.. n1~1-~ fh·..: ''-:'"' ... ~ti ._or1'1;'·CJ\ ··.: ~.1 .lt Ul~tt wtt::, '' 'Jv.r. 1'1 F.6 ~ rn.Jy n,: --: 'n·..: ,,¡- n··:¡¡~_ \'~v .. 

r~rme,IOilil~ ;,,nt• a'>O~'"'<'d v.•tt1 thc fJull gouge which '':¡·a-,1' ·-; l\\O ure· n: hi~h p~r--r.·:

.¡brllty m th~ trJct·ir~d ro•·~ tn Jdditlon. thc fault br~cu.1 ma\ t,.; more ¡"rr~2ah'. ~rz:r, th.:: 
gouge Thm. l.1ult' can .ICt ;_¡, groundl>ater h.trners . .1S ground"ater concuit>. or a· 'Jotr :<t 

thc ~.!me lime The net rc,ult of thiS compk\ laycnng ot lonc' w1th dilk·.nt ra>T1~Jbr'•¡:-::s 

1s th.lt faulh c.Jn h.1ve a vanct~ of .:ffccts on the tlow of groundw,tter and on tre r~Jultin; d~;
tnbutiOn' of !lUid prcs\urc\ on a pt>!cnti,ll fa dure 'urf.tcc ~mee the d"tnbution of fluiJ pre>
.sure> hd' .1 maJor effect on the ,t,tbilit~ of a slope, il i'> not uncommnn to fmd ,pnn='' ,u d ic·~:>
age> ot gwundwatcr a!ong taulh "hich h .. nc 'crved .1~ a fadurc >,urf.tcc lor ;¡ n-.,n~ ,Jo,le 13ilc · ~ 
wrt,on ( 16) descnt-crl ;uch cond1t10n> for a fa dure of ,¡ porlinr, oi thc !3mgh., ·1 C;,r,,on p:t 

Se\cral con>cquences of this 7onatinn are illu>,tr.ltcd 1n F-.g 12 Orw pu,·ihtlrr: iS that 
!he f.lult ma\ .tct ;¡,a groundc;.¡tcr o.rrncr d'> ,hown In hg 12:1 Ir, th¡, ('be' th-:_ r··· V ~:···--:-~-· 

tu the pi! '>lo pe m.l\ be \lell dramed :ct unl;nor.Jhlc grour,J,,akr cor:dltllln, m.• · ,. <r'-: :"u: 
could kad to ,¡ >iop.e failurc f-1g 12b ~hO\\S a I.IU!l "'r\lng .i'> ,, :;rot,nd\\,!l~r c::>n·l': !, ,.;,ng 
,,,tter trom a ne:~rb\ ;,tream ant0 the pi! ,!opc In th" ca'e the dr:.d h·:'l·l""'r of thc i,:t.l! d.·~ to 
thc pre~ence of 0nc.ot thc lov. pameab!lily l.1~er~ 1r. ..!Cjit,un !" th.: tr,u.:tUI.:<! roch m.l'> pr<> ent 

'~ 1\f T 

al Fcwt oct,r'IIJ as J 

b) rc ... ·t ce· "9 o9 o 

e\ F"CJIT CCf"'J ":,O 

suD'J~.orf.xe jr.~·l"' 

o 
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{lll .::rl'Uf d-..\ 'er Hl th. I!•J¡t /ufll..' t,llirl rL'~!...L 1 nt' [ht: d!.IIPI~_-..: ,:!'diLr) ,hov.n r,~ ~~(.. ""h"..~v.s 

.1 f..1ult 'lr\IP_..: J\ ·' "u h...,,: !,lec ¡} 11n ~hll ~ "~'utd 1r~.,.¡_ ........ rh .... -..r 1.hllJty of th{,.. Pl·:1c: ·.lor·: 
h 1~ ch:.tr ·h~tt ~r\'UI rl·,\,.1~ .. fl )\\ ~"1 .tr J ~rpund IJult ... ..1!1 1 ~ _,:.1~\l,lf tc:u~rt: ..... "tllLh J.l ll..,L..·.:::, 

.tnd ,1'1• ro:lJUirt:' >PCC¡,¡( ,¡¡,r¡:IOn In ,(or.: : .. dllill} ,¡:;Jk, rhc ph\,IC,li prl)pt:.liC> l'o thc 

I.Jt.lt tone r1.'tcn.th mu~t h~ C<ll:,id::n:d .h ,di a, ·n~ ''•.In¡,<: tr. r·.rmcabdtt} or chJnge tn 
ph]>ICu! propcrtl~' duc to Jn éilbvtmr. o· !l"ll''OgiC untt, or Cl\hcr gcolog'c >tructun:-; ln:,·"cc

tlllfl> ol l.iulr- r~qu:rc aJJ¡Uon:~l attcnlilln .l' 'he 10111!:01¡; i"!~"''t] L"'' 1:-. much highcr hcre .tnd 
thc cff.:L·t, ot "C.llhcrmg much Lkcpcr 

A l.~rg.: numhcr ot e'\ldlcnt p.1pcr~ ha\c becn \Hiltc:n on tho: role of groundwJtcr tn 

'k'r~ aldhli1ty lncluded .tr•: tho'c by·¡ cu.tght ( 17) (IR\. C.t,JgrJnde ( 19). Mulkr (20). P.Jchcr 
(21 ). Kc1111~) (2:!) Lt'll'' (!Jl. LJnc· 12-l). \lorgcn~tern (25) Pc:nt¿ (26¡. Bra•~ncr (:!7) Jnd Wlt
t~c· (2l\) 

h 1~ .tpparcm th.1t 1t 1s more dllfiLult to ohtam repre,entJli\C or cnliCJ.l di~lnl>ut1ons of 
lhud prc"ur~' 111 roL k ,(npcs .Jnd 11 1s more dilf,cult lo ensurc: tha1· rcml'dl.tl dr.tmagc ts cffec-
11\C d\.1n 1n mo;t ,(op~' 1n 'od \l,lrco\cr. thc effc:ch of thc flu1d pn::,,urc> ma) be grcatcr than 
lor '01! ,¡"P~' J' thc rod. 'lopc, .trc 111-..d~ lo be cut 't~epcr 

OIIHI< (.~01 0(.1( !- \( fOH'-

Weatliermg dnd lhdrothermJI \ltcr<~twn 

Whcn )!etllogtc we·tthcnng t>LCllr' tn '>Otl the ad\a~e dfc:cb are u'uall} mmor 1n com
p.m,on \\llh the dlcct' ol '.\CJthatn~ m rock' In fJcl. m many ln,tJnccs lhe \\C,tlhcr~d 'o1b 
.uc al'" dc"IC,ttcd or m.t~ be ccmcntcd .md .trc 'tronger than the pre-exJ,Iing Url\\eatherc:d 
,mh Th..: dkct of "cathc:nn;; on J 1ock m,¡" 1~ to gn:atl) dcgr.td~ tb >trcngth. to apprcc1Jbl~ 
, h.1n¡;L· 1h Jc·tnrrr.thllity .111\:! pe< mc.1hdil) Lhar.Jckn,tlc,. and to dc\düp J compkx thrc:c
dun.:n''""al .nro~ngcmcnt ,,¡ r:'lcltu! ,od "e.trhcrcd 10..:¡, . .1nd um,c,Hhcred rock In .ultht1on 
lo hcmg lllllucnc:d b\ lh: r.:,ul¡.. ,,, ,urtc~cc we.ltht:r•ng rrocc,,c, n;¡n.: :,lopc' oftc:n lllnt.lln 
,kcompo,cd rock c.Juc w h,drothct'll.d ,\ltc:r.ttlün. p.¡rtlcul.Jrl~ il1 J»oci.ltlon w1th f.tlllllng .wd 
tgncou' tntru,¡on, 

LJrgc .~re.t' ol l'.<.:.tthc·red or h~drothcrmally altcrcd rod. ma) b.: tound along \VIde fault 
/()flC' 'liLh ·" th.Jt 'howl1 m !he 1 ~pe 3 ~lo pe f:ulurc gl\;;n ¡n rtg le Such lOil<!' ulten h.nc a 

111.qor 1nllu.:nce on thc: gr,H:r.J,.atcr llow and for th~> rc.J>on m,¡~ CJU>C e\c<:'> pon: pn:"urc' 
wtthln .1nd .¡d¡.tccnt lo thc • ... ,t¡ 1on.: 

rhl: 1nl1ucncc of \>c,l:h~llllt; 111 op<:n pi! ffilllC' 1> hl...:l~ lo be f<:lt tn ¡he Uppcr hcnchc, 
llown<.r "' ,om.: 1mt,tl1cc, '' hc·rc' open pi! m1nc:' .trc L'Ul 11110 th~ >ldC> of lJrge hilh or moun· 
l,un' thc ,t,¡bll:ty ol thc Ui'l'Cr \\t::.rhcr..:d tone> cJn .!pprc·c¡,thl} 1ntluc11ct: the cnt1re pit ,,pc;r.t

tlon "uLh.; lOndll,on '' '''u,tr.ltnl il1 Ftg 13 
~lopc f,ulur" m rc"c.lual ""h .tnd \\C:!Ihcn:d rocb Jre ottc:11 clo>el~ rt:l.ttcd to rclict 

th,cunillllltllc' th.H rL:m.t.n lrum JOirlh .111d f.1ult' 1r1 th~ on¡:1n.d nx~ The mlluenlt: of ¡nmt 
tm;gul.mlll·, ¡, J¡m¡m,hcJ .1> th..: 'ircngth uf !he m.•tcn.tl, torn11ng th~ tntcr1or of thc trrcgul.m
ilt' '' rcduc::J thu' lflLrt:."mg thL: ro"thilll) thJt lhq Jrc ,hc.trcd llff r.ltha th.tn O\crnddcn 
We.tiht:nng ,d,o !cnd' to lorrn tone' uf m.tlat..!l, ":th d1lkrent pc:rmco~bdttlc~ "htch .trc ,tilgn· 
ed r.•r .. tlkl (O n • .tur.d 'uriJCC' The l:t\Cnng ot llll\t:r pcrmcahtht~ la~cr> 0\Cr htgher pcrmc
,,~·hf} id.\t:r.., p,,roallll h' ~l .... IPP'- L.tn rr.!' .... ult 10 thc: Ó~\dGpnat.:al.i of .1rh:~1~1n or C'Xl'.:'" port...·v...ltcr 

rrc,,urc, 1n \\c,llh,rLlJ '"'í'-' ,,¡.,._h rl' .. , rrcv:Jc ,, ,k,pc t.uture n..:uc .~nd l'.ttton U'IJ ,um
ru.trl/~d tf.H.I on t)rJ.. ... d \\.l ttb. -.n~ prutd .... -.. t:\.pl~..Jr.Jta 1n •• 1nJ d ... ,t~l'l ut ,},Jpt·-.. tn r .... -...du.tl 
'011> 

In ""!' on.: dt•c- n.H c'\rcct .. pj'rc'ct.thk l'O,ti1;!0:' 11\ 'tr~ngth lrum thc: ,m.tll. rcl.1tl'~h 
111\•ll''''r':J,d '•"•ur,Jh><~ 'PCI.Inlcn tu !~é l.trg.:r lrl·,llll lt;'l ~pC,I!llCrl 10 !he: t:n!IIC l.11lurc rl.tnc 
~¡1'"' .~·,r,.!th '' 'lh•~,¡, cd-1'1 thc flllll. ,lopc (c'\cllldlrlg cnn,¡J,·r.ltiO!l' ot pto¡;rc""' L11!urd 
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F1g 13 - Mmc slopc affccted by st.Jbilit) of res1du.1! Jotl .Jnd \\C.Jthcr:.:d rod.. 

Ho"t:'er. m mck o;urh \,tr•.lt:on~ tn 'trength do occur o;o .,, lo cor.lflllcatc tht: r~obkm of cor

rd.Jtm¡; >lrcr.gth' o¡,t,ur.Ld lrom íabor.!lor~ .111d l1?ld tt:.h to tr·: o.c~.t'l ,¡r:n~t~ th.tt n~ b·: 

a>'l'n··.:J !O be nuOd •c.J d!l1ng d p0lCI111;•1 Fadurc >Url;,c' ill ,¡ m:r.: ,JP;'C ',¡,,:, ,¡: __ ;, \>~·-· 
dc·--i:n¡,.:d h) D<'ere ct ,¡1 (30¡ 

\anet) of Geolo¡:ic CondJtaons Rele1ant to Roe!. Slope ~t.th1ht1 

Many ddfcn:nt f!Colog¡c condtllon' c.tn h~ prc>~nt tn loL;tl .1r~." "' ,,, to rc·,l·lr •n ( J) .1 

'.Jnet} of >lopc fatlure, c,¡¡-h \\llh J d1ffercnt gcoiog1c on¡:1n or (b) lJr¡,:,· 'lid·:''" "'1 ,·!1 .• '"'
ICt} ol gcolog1c fJclor> Jrt: op.:rati\C to contnbutc: lo .1 complc'\ >hd1r1g h"tur~ \\ h,tl.c r Llllc ,, 

i·•:4utrcd l<' aniiCipatc thc \:.tnct~ of gcologtc cc,ndttiOr.' that could lc.tJ to rod, ,JI!J:, "r w .tl

tcmpt to u.lda>t.Jnd thc ong1n of a complex rod.. ~lidc. t:\í'crtcnlt:d fícld gL<~I.:>ght. "'" ,.,,,~,. 

liJI for obl..t1ntng me.iningful conclti>~On> from >Uch 'Wd1cs Thc \.lflct: ot bn'lt'glc Jct.11'. 
lh.11 ar~ ,,gnlftc.tnt m a ,tudy of roe!.. 'lop~-; 1r1 a gl\cn loco~ht~ ¡, h~cl) ¡., l.tr ~\co::·i ¡¡¡.,,_ 
encountcrcd :n sml \lopco, 111 a "m dar Jrc.t Th.:'~ pomh h,t\c b~~n dilh'r.dct! m ,, rr~\ "'u' 
paper (1) wuh c~ample.., of rnck \lldc> fron1 l\\o k•c.dlllc' --- the ~lu·.~¡n~urn ••rcn ru en ti 
tmne ncar Zancs\tl!c. Ohto, and frorn h1gh11.,1~ lltl >lope> 1n c.h!.:rn P.:n1 

In con\ldt:Hng the n..t-.IUn~tl ~trv ... fidJ. ll, .. lt tlr·J n\1\ arr~~lf Jt.:'>lf :r''·· ~l..i tlt'~ 11t th~ 

:'ih.lp~ ,1nJ -.,!opv., uf a nune tn rn l L... e tcn.,tk ..;;tr ~,..· ...... ..:-.. non·_\¡ h nt tnd 'l' ~ t.. .... r 1 d ·~ \. t t rL ... nt¡ -

tton~ of (..\lrnpr¡~'"I\C ~trL.,..,.,: .... tt .t rlllrlUllUin '(,t htH\(,.' • .:r .tltr.tlli\!. ... u,h .k f1 !,l¡1· .•1 ¡~'.t'" .• ; 

P<:.Jr. m ffilhl pr.tLIIcJI C.l\c' thc Jtructur.d dctcch 11. tt>. rod, ,¡"f'~' .trc f.1r ll">r~ "P'•I•c.c:'' 
COn\tdcr.tttun' lor ''''PC ~t.•hdtt~ th.m C<'nfornun¡: !.J tf,: rc¡.lniul '''<-'" p.tt!l:tn Oni' '" r '· 

l!hlancc~ doc' 1t 'ccm h~d~ lh 11 tht• fl'l'lon.d \lrC\\ h1-tory "'ould .lpprc·cLth1\ ull'l'~llu >;~. 

dc,¡gr; of lhc fll! l.!}üllt .111d 'l''f'c' llo"c\l~r. protrudHl~ hontt•nt.d or \crtl,.tllorn:r, ,,, "' '' 
>t:' cur'c' m thc ~lopn 'hllltitl he ,¡\o¡JcJ \\l".lc\Cr P""'hk lh" 1' h~c.lli-c th•.: t:rtl ¡,, ',
~nm.: dct.tch..:J from thc m.un rod. m.t""' duc t!l thc dnclopm~!ll (1l t:•o.tcn'' 111 lr.•ctur:, ·.•: 
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R~~:¡n, .• JI ~.r(,, ... -, c.~~~ p ,'. ~ "·' liH.! 1f} ro!: ¡r, plt :..L•p-" v.!-1-r\.. rl,~.,v 1....!rl C.l•h: d fr ... ;-... n-
ttai zno~e~~ .... · ¡r" 1-..('~\'.C~l J._~l.iCtn: 'ilL!-.. • .:tí!'. du~ tu -,trt.).., rt·!t..:' '.!t-~,~r '-,· .... h rnu\lfltr..nt-. ·.•n 
h..! ve .., 1.:;r. 1ft .... !rJ~ ~:! ... eh d ~ 1ulh ~. ... Jth 'l~!.•,our..~k or :-..rll ttiP.1', .!..-._ {~-~,..:le pv...:: 1n t:tL \.\r..o.il-...er 

lJ}er~ (s.:~ Flg ..l¡ and 1f th. Júln!• 1r, thc ,ldJ.~ccnr brlltl.: 1-!_,n~ opc,: up ~"a> to rc.,ulr 1n ,he 

dcH:!orrr1ent of a h1ghl} pcnwabk 1one of JOinted bedrod. 10 ,11' .ld\t:r\C po~1t10n In addllton 
h1gh hon¡or.t,d :-trc;,'e' e.1n Cll'": thc h~,e o! C\Cd\.llton> to hc-1\t: anri l'JII\L '>t:\ere dt>!OrtlcJn> 

al thc toe of roe~ >lo pe> Ho"e'cr. un le'' unf:nour 1bk prc-t:\1\Ung 'tructurc> are prc-.cnt m. 
the ptt <;lorc> rhc,e C\ents -.hould not ..!ppreclab!) _¡fft!ct ~lope '>IJhllit:y 

Reg1on.JI strc,,e, may or m.Jy not he 1ncludco <~> a cau\JII\C followmg force actíng to 
produce f;11lu•e ot .t rod 1'1.1,, Thc dfeclt\encss of ~uch a force v.ould depcnd upon (a) lhe 
cnucal \hc.1r ~lrength '" Cioplaccment char..tcteml1cs. (b) the m.tgn¡ludc uf lhe d"plalcm~:nl~ 
C.!U:.ed h) the rcgtonal <;tro>~>. and (e) the ~trenglh rcqu1red to maml:un -.t..tbillt} In mo~l 

ca~c, 11 scem' unlt~d; lh,ll J~>pLtcemcnls due to n:gwnal ~lre'>>C$ would be ;uffictenl to n:ach 
a ;lrength .tt •vhtch lhc roék 11ould f..11l. hov.e,er, ~everal ncepttom to th1~ gener..tlll} can be 
1mag1ncd 

For thc'l rca;on-., tf,e ptlnc;tp.JI effcct of rrgwnal ~trc;;e~ m ~lopc ~lahtl1t1 problem> 

g.:nera!l1 1' to c.Jme dt~piJ.cemenh alung pn:-ex1~tmg plane~ of \leakne.,~ and tu '"me e~tent 
through \tnlltcd Jrc.1~ of tntac: rock 1 he d~'>plo.~cemcnls could hdp lo reduce lhe >trength of 
the rock ma,~ 1f thc potentt:d ;l•dtng ;url..tces h..td not already reachcd re~tdual valucs o! :.hc..tr 

;trength 

GfNER \L. T!.\llNG OF GEOLOG!CAL STUDIE"í 

Thc fielo gcology m IIJpmg .¡nJ the lield and b.bor.Jtor} tc>ltng progr..tmme \\di nece'
;anly de1clop mn>t full~, 1n the carl} >tages of !he ;tudy o! .Jn open ptt mme Occa,¡on,dl}. 
hurtng,, Juth, ..tnd test p1t' for mtneral ..ts,ay purpo;c, can be comh1ncd \\tth n:qum:r>lt:nh for 
develop1ng gcolog1c ~tud::s for ~lop~ stabilny. Othef\\lse . .tddlttonal c'\ploralton worl- 11!1! he 
n;qu1reo f-ollov.1ng thc documentatwn of the geologtc lr.Jmev.ork. ground\\ater cond1tlon; 
,wd ph)~lc.JI properttc,, the slopc stabdn: an:tl)\!S c..tn procced In lhe followmg ycar;, ftelo 
mapptng of ncw ~xpo,urcs <;bould contmue, lt:~ls should he perfnrmed. and ncv. an.li}S<!~ m.Jdc 
lor >Pt:l"lfic prohlcm~ v.l11ch rn.J} ..1pp.:ar lo w.Jrrant ~pec1al attcnt10n Thu,, a~ lhe mme 1~ dt:\el
opcd, the emph.t"' v.lll grJduall} ch..tngc from field m..tppmg. te-.tmg and anal)>t\ to ln>tru
ment..ttwn and >lo pe mon1tonng \\ h.:re n::yutred 

ROLE A""D RESPO:".SIBILITY OF THE E~GI~EERil'<G GEOLOGIST 

The engmcenng geofog¡;,¡ m a ~lope ;,tabdlt) stud) 1> u~uJIIy re.,ponstble for geolog1c 

and h}Orug.:olog¡c \Uflc}s, thc pre~enl.tlton of the re~ull> of the>c wne1' rccommcndatwns 
regardtng further u.ork requ1red. sl<~tcmenls concernmg thc rel!ahdtt} of thc oatJ oht.tmcd, 
and pLtctng th~ 1nform:won ga1ned m h1stonca and phys1cal contnt v.l!h thc: gcolog), hydro

geulog}. ano ph}\!Ogr,Jph: of lhc surround:ng arca 
The gcolog1cal .Jnd hjdrogeoiog:cal sune} ;,hould mclude the follo\\tng 1tem~ 

A ~t,iev. or tl•e re¡;iorlJ! geo!Og}. b}drogeolog~. and ~CI\micil). Th" ficld ;wd uffíce 
;tudj v.ould 1nclt.d~ a n:-.,:\,''lltnanon of n::,;10nJI >tructur~. 'tro.~lJgr,!phy . .tnd gr,,uno\1,\!cr 
!1011 S},!cnl' \¡• f'~O!th or Olh~! re mote "::0>1!lg tcchn•qUC\ md~ be U\t:ful <tl thl\ pu>:lt l he 
re>~cv. o! th~ ..c·,,,,,,l!) ,,f th~ rc¡;wn ,hodd be Includ,·d 

2 A. f,<td '.l<Jdj or. !l\1! h.lt~! ~ul:>'>urfJc~ geolo¡:} :l.fat<·n,tl d..:>cr:ptton:. (cf both roe!..> 
~nd so,\) ::~rt ¡c,::•·é-: "',d th: lo.;ai >tr.lu¡;·..tpl<lc co!c:fTin mm! be dt.:tdopcd tf 1t t~ nor ;¡.lreJdy 
tU !O\>; n Ad>Cf>~ ,,_,,; ¿;1 i rod, !) r~s •·nd th·! gencr.JI \Cyuencc of p.Jmc . .t!->lc and imp<:rílot:.lble 
<onn mu-t he •:>! 1L:.-f .d lr-Jc x prop~rty te,¡~ m_¡y he U>dul m d.kclin¡; thc rock ,¡nr.J \Oli 

¡'>p~, V.Hh i'J" ,¡.. :r ,rrt:r.~:lh Dntructl\t: and nond.,tructl'e !c,rtng ..tnd ~:~am:n,J!ton of 

o 

..n 
.... ~Hn¡d .. ·-. r~t ..... ~ :.L 1 -,{ ~~ :1 ~~ ' or ... •n,J>. til':~l!t!_ p..._'rít)f:!:í.tph,,_ l'\d:: 

rnll ~!.¡/ l..ll'l,l' ,¡ 1·' l'' ¡J_• -- r,j \1' ti~'~-
,,, 

3 A field study of lhe geologic \lructure\ pre,cnt. Thc~e structur~' wuulc t'lc::.;ce 
JOtnls, faulls, and olhcr >tructure'> that could 1nnucnce the stabtilty of tht: mine ''ore> Two 
types of structures w1JI usually_ be encountcrcd - cho-.c th.Jt are ot>eonttnuous and \Cf) 

Irregular and lhose that <Jre conltnuous -- and thc;e muq be trcatcd sep-tr<-~td¡ 

(a) Di~~on!inuou> and very uregular ~tructure~ \\Ou!d tncludc mam tvpcs of Jolnts j¡ 1 ._ 

somet1me~ usetul !o rn:lp the oncnlarwn. 1rcuuenc: or spactng. conttn 1;,t;. 1rre.¡!1dar1t: ard 
olher surtace characten>tlcs. f1llmgs and Jiteral!on Th1s mforma!ton !T}¡;'i),))c <iUmfl~ar 11 ,-d on 
a stercographtc proJcct.on or olherv.1;,c tabulatcd for use 1n th.: ,¡,1!11! 1(, -ar..tl,,1, When ¡f]e 

roclc mas; has dtfferent >)~tcm> of d~;contmulltes or 1er;. 1rrcgul.tr >truct~re~ 1r. otff,·r.:nt p:ur~ 
of the m1ne. ll may be u<;efui to determme the approx1m.J:~ bound u:e; of c.;~r srr•JcturJ!Iv 
horr•ogcncous reg10n Method; or colleclwn anJ prc\entallon of th" ,,nen•,1t10 ,, J:,¡., f]:·'~ bce~ 
de~enbed by Broa::lbcnt and R ppere(5), P•,!e.Ju (4), Roherbo~.(Jl and h P~nll(2f,¡ 

(b) Contínuou\ srructures "ould tncludc faulh, m,htcr ¡otnl:..- ncJd 111 g ¡>Ltn-: JOtnt, 
io!latlon JOtnts. shcar lone> m: lomt1c st::.¡m<, dy~c' and -.:11., •1nd uncc>n: .. ,r:nrt'c' ! foc,~ 
geolog1c f.11;tor> can be mJpped and Ol\pl.ned on >ft:re,,gr,Jrh,, pruJ<.:cr 1,,m hu: H 1., nJ<l>t 
e;,sentiJI thar thc1r aLt·nl po>ttton> be m.tppco rn thc l•eld .~nJ Jl\pLnuJ ,,,, m.1p, .ll'C _rms 

sectwn~ Othcr charactert>ttcs of lht:'e stru.:ture, whtch coulu 1nfJuenL~ i'J-:<r ,:ren~tl! .t'ld 
p~rmeahrllt~ ~hould be noted ..1nd ~:u.lmpk~ colh..cted for LJ.hor~tton ~~~lll~~ Tnl.''-C Ll1~l~r~t :t~rt:)~ 
ltcs 11ould u:.uall} mclude 111d1h of the >lructure, the a'-:ra,:~ ol!~r.t,t'""'-''1 tlk ,¡¡ ~-dur.· te•
gelht:r Wllh thc m101n1Um and m..tx1mum d1p-. .tnd th~ ·,'<1\c lcn¡ph" c•r '"e,,¡ roe,, 111 ,¡,, :h.lt 

m1gbt be affccled by euher of th.: extreme dt['' the prc"·n,·.:: ,,f ,iltkcn,,•.kd ,un'"' .tnd 
>tnatwns. and lhc onentalton of an;. surf.tce l1nt:.Jr k,lturc,, c>ouge nrecLt,1 ,1nd ,,¡¡ll'r tdi 1n¡>. 
1\Cathcnng and allcratton producb, .Jno ll.tter >ceps 

4 A s!udy or roe!.. *eathermg and alter.Jiion rhc \\cathC!lll¿: rr••til<' \f'O!:ld b~ 
de,cnbed and dellnc.ltt'd The a\crage !hlc~neo;, ,¡no matcn,d ch,¡r,lc'll'rh!!'' ·' e •d' tone In 
the v.eathcnng profile 'hould be noted .t\ \\di a> the nu\ln•um ,¡nJ !lll!!lf:'~!ln :','chn:'' ,1nd 
Jn~ anom.¡low, charJcten~tte> Am app.trent rcl,lt!On'>!llp uf ,pnnp 11r ,,,JI': ,~_,,, to the 

"~athenng profile ~hould .lf~o be noted f 1g 14 ,ho11S a t}pll.d \\c,1thntn¡. pr .. l•k !<>r m;¡,1. 
morph1c and tn!ru-.1\e 1gn~ou• roc!.s .Jnd lllu,trJtc' tht: tcrnun,,lop ,tnd pruí'<> .,,< . : .. ,, free "'.Hi 

'~~tem lor de,cnb1ng a v.c.¡tf·crtng proftk ·¡ ahk 1 pro11Üt::. a ~el lc>r J¡,¡'""" .:•,:·:- thc· to 1 tc~, 
~»nh1n a we..tlhenng profih: , 

5 A study or groundl<alcr condition,, Rn:wn,d .tnd lnc.d .:r>~tmdlc~t.:r "'"' 'J' :,¡ ... ~, h ' . "'" 
) oufd be dt:l1ne.ttcd 1n 'uffic1~nt dct.t!l for rcJh\lll pred1Cl1un' oi ~re•unJ".IIcr hll,l,'-"'r ¡,,h..: 

madc ..!\ !he mine IS C\C,l\..tted Empha"' >hould ht: ri.Jccd on '"'" lllflg ,lrJ di lr.•ckfl/'n\.! 
!he groundv.-itt:r aqUtfer~ or conJU!,b .tn<.l .Jqut.:iuo;, or n.¡rrlc" Thc t:\1\tcn,e uf Jt!lucn~ 
groundv.alcr comp,lrtmcnt> ~houlo be :.u,rcued <'11 enhn ,¡J.:,,! m,J¡<>r L1ulh l~<lu•·,! .. rmlt::, 
d\k.t;\ .Jnd ,JI¡., CfC ~pnng" JnJ ... url.ti..C \\.•( .. r ..,In~ ....... ~~".,J h~ í~~llr..~.J ¡Lq~~ . .,,;:1, ::,1,\ U1:. .• .> 
11 t'n' fhc l!!llucr¡,c or cuntnbullll!l of thc l<•c,!l ,ur!.llt: ...,,,1'.1 t.• ,uh,tll!"'· llo>ll ,twu!d he 
1"'e>llg.llcd 

P.tn~<.:uLir J.trcnt10n >hot.lt: b: otrccreo to',\.lfJ, th:: P•h,lhdi!\ ,,r luv. pc11n·:,,h 11 1t1 Ll\· 
~r, C~l',!ing bd,.n• thc !loor tll thc nunc or hLhtnJ ,¡ pru¡wwJ ,f,•pc ">uch 11111 í'dllll',lhlil~-~ 
.. ner' nugln pcorm( h1gh llUJd prt:'>\ll!L' (O dt:\dop t.d<111 clr t--:.:h•nJ thcm -~r1J k.HJ te> l!c.lllnc: 
nt thc Pll i!oor or ,¡¡¡k, m thc p1! ,¡op<:'o or hoth , 

Spc•·;,,l "'""·"'lclcr> .. wo pumplnJ! IL'" -'fl' trr:yucntl\ rc<-1t11rco l!l(/'.1.-{lt,on to "'·'kr 
PrC\'tUrc r.: .... t~ uf'.t.~ Jl,.'-'(!..r k\d flh;.l'I.UfC:nlt.:nh th • .t.t lnuld he rn .• J{." tn ... ru.dl \jJ((·r ~ur. .... hnk-. 
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f¡g 14 T~ p!Cdl \\CJtlu:nng pro file for mctamerph!c and mtrus1ve 1gneou; rocb 

1 he ground\\Jtt:r mformatlon 1~ 'o 1mportant m a stabthty anal~sts that almost evcr) borcholc 
m.1d~ 111 thc mmc .lrC.J ;hould he u":d to ubt.Jtn groundwatcr data m add1t1on to d.Jta collccted 
lur othcr purpo'c' Thc m•n•mum groundw,ttcr dat.J obtamcd lrom .111) bonng \\ould be the 
lc\.:1 uf thc ground\\ata t.1hk thc ''a ter !eYd 111 the borchole mc.J,ured c1er) 24 hour~ dunng 
dnlllng (pn:lcr.!bly at thc l-oeg1nmng of cach mornmg ;hllt). and any -unu;ua! !o;ses or llo''' of 
¡!roundv..¡tcr nokd -\n 1mport.1nt ,¡-.pcct o! ground\later >tudH:s tn >lopc >tablht) tnve,tlga!lon> 
" to l.nu\1 thc ma~mtu<.k of ,c;bon.tl ground11atcr nuctuauon>. both m an upland Mea and tn 

thc \ICtnlt) ol 'tope' Onc or morc pcrm.mcnt \IJter h:1d rccllrdmg g.¡uge; placcd e,¡rly 111 the 
c'plnr.Jtlon progr.1mm~ v.lll a''"t tn c•.tlm.Jtlllg thc m.Jgnlludc ot such nuctuat•on> durmg 

m1mng ·•pcr.ltton> 

6 A ~tud) of exi,ting ;lo pe fatlure~ and of the stability characteri~tic> of local ndtuul 

•dope-.. "\u,h a 'tud) 1s oitcn rc4U1rcd In th1s v.ay \alu.Jbt.: mtormatwn may be ga1ned v.nh a 
m•nmJUm ,,f co.,t hl th•: mmc O\\ner Extsllng ,[opc f;Hlurt:> \\tthm the mme may be useful to 
l'!.lck,.!lud .• t~ 'tren, th p .• r.lmctn'> ,¡nd to check th~ re>ult' of lahoratlll) te,ts and .Jn.Jl~''' 
A1r ,l.tk•n; or othcr '"ri.1Lc d..:tcr•or.won of thc c"'tlng mmc ,(op<:> >hould be notcd 

Thc pnn,,p.d prnh:~rn 1r. U'>lng p.!>l >lope l,ulun:> "' th.Jt the magmtude of thc !lUid 
prcs~ur~' JLl1ng ;¡t th~ ¡,n·.c ,,f fallur.: c.tn n~\cr be kno\\n Somcttmcs condltloll'> .1rc such th.Jt 

thc nllld prn,urc' \\CfC prohJbl~ ncglÍg:blc and 10 a fc\1. CJW'\ rCLlll\cly accuratt CSII· 

m.1tel> c:tn 1--·: IT'Jtk uf thc cr1t1c.d tlu:d pn:'>>Urc' Anotha problcm \l.tth U>ing old ~hdcs 1s 
th.ti th.: 'ur!.lcc 0> ,urf.tcc' of ,¡.J,ng m:¡~ b.: CO\crcd up or ohhtt:r.Jtcd Vnk'>'> the gcomctry 
;¡;,,¡ •trLr:~th cuct .. mth.' of th: ,urf.l'-c ••f ,¡,d111g .1nd tbc f1u•d prc>>Urc' at th~ umc of fallure 
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• l.lfi .. Jn '.:Jr- l)f .. r. ~. ~ 1.'' ~r~d trcw· .t -,t'H.1Y uf !he gt.:o 1(¡!-!h .. Ln\trt'nlnt.:nt ot thc ~!!de: 

PHL~E:'I.TAIIO'\ 01 GWLOGI\\L DATA 

The rcspon,•h•lit~ of the cn¡;mecnng geolog1~t does not end wlth the gathenng and 
compllat•on ol dJt.l but must J!,o mclud~ the pre~cnt:H10n of the ~•gndlc.lnt geolog1c factors 
111 .1 torm th.tt '' con1c;-~•cnt. r~prescntJlllc. and n:ad:l} undcr>tJndable to the slopc ~tahll1ty 
anJh~l o~nd to the m1nc mJn.1gcmcnt Ra"cally. there are t"o graph•cal method~ of prc.,ent
mg data (J) map;, and cr .J,, ;.cctlon;, Y.hercm thc actual po,1t10ns of geolog•cal ;tructure~ are 
,!Jo'~<n, Jnd (b) ,,,HhtlcJ! data plot;, g1v1ng frequenc1es of onentat1on. spacmg, cont•nu1ty, etc 

1 Maps and cross ~ections. These ;,hould ~how the po~•tlons of all the through-gomg 
'lructUic;. JIVl 'TlJJOr l•tholog•c umh a~ wcll as the lmes of mter~cctwn of the maJor structure; 
1 he: linJI \er"ons ot the~e plots 1~dl also show the pos1t10n of the proposed engmeenng struc
turc' (hulld•n~:,. comcy<Jr;,. roJd;, Jnu p1t :.lopes) Thc maps abo mclude maJor ;uhdi\ISions 
ol thc '"crhurden mJtuiJb. groundl'.atcr cond•tlon;, such as ;,pnng; and small summ,try 
,¡,,tl>tlc.tl pi<Jh ot oncntJtl()n d.Jta for cach ~tructurall~ homogeneou;, reg10n 

The prcpar:nwn ol mJps and ero,;, o,ectwm. usually requm:~ extrapolat1on or lnterpola
tlon of f..tctuJl gcC'IOf!JC d..tt:l In areJs "'here altern.lte mterprct.Jtwn;, are po;.s1ble al! poss•btll
t~e' >hould be noted The d•llcn:ncc hetl\een factuJl dJta and mterprctatwns ;,hould be cleo~rly 
llluJc.lh:d Oftcn. 'Tll;.>lng J'>pect:. of thc field geolog; WIIJ no! be .!pparent untll a cro'>'i >c~twn 
'' n1.1d~. and 1t " not unu,ual for add•tlonal f1eld ln>pcctwn:. to be re4u1rcd at tht:. t1me ero% 
'>ccllon> lur >tJhd•t~ .tn.II:·"' mu,t b~ prcparcd ,lt true scale or Jt lca'it he o~ccompan•ed by an 
.ll!J.Jlcnt >kctch Jl true ,c.tk 1 he ~ro,,·,cct•on> >hould abo mcludc suhdl\l>lons of the over
hunlcn Jnd Jn~ 'itructurc;. "'th1n 1t. thc "l=ªt)l~nJlg p_rofllc. thc groundwater .!Jble. plclo
rnctnc lc\cl' and ~~g~li~L:; nt ground1~.1tcr level tluctu,lllOO> 

Thc mJm >tructurJI ekment> ~hould be ckarly emphas11ed - perhaps on separate 
d1.1\~1ng'i whuc the\ can be accompamcd by detalied de,cnptwns Fmall). ke) mJp;, Jnd 
, n•" >CCI1on' ;hc,uld he 1ndmkJ Thcy 'hould shol\ thc pO\IllOn ol the propo;,ed m me "tth 
n:,pcct to thc rcg•unal gcolog•c Jnd topograpluc fcJtun::. 

2 Statt~tical data plots. F1eld mformat1on on thc: onentatwn of planar feature' t> 
wmmonly \Umnl:Jrlled on \l<:rcogr,tphlc proJellwm or on othcr gr.tph•cal d1spiJ}' uscd tu 
lllu,tr.ltc thn:c-<.IJmcn\!onal dJtJ The;c d~>play~ are U>cful to gam ;ome ms1ght mto the 
,tructural fr..tme,~or~. thc ntcnt of ~tructurally homog.:neous area~. and the relJtliC fn:
qu~ncy ot J¡ffcrcnt ~~b ol JOIOb fhc dbpla;;, are ~:'pec•all~ U\clul "hcn the JOIO!Ing ~y;,tcm 
"comph:x .11Hl not app.1rcnt to the ca,ual oh;.cncr 

The mformJllün m..t~ he corrcctcd to account for the b1J!! of thc otl~enat1on\. p..tr
ltcul.trh 1f thc outcrop, or bonng;, Jla!IJbk were hml!ed m the1r oncntatwm Som~ of the 
p!utt•ng method' pcrrnlt othcr 1nlormatwn to be di,pl.l}cd. ~uch JS thc cont•nutt}, lrrcgu!Jn
tll.,, ;p.tc•ng ~hc..tr ;,trcn,;th p..trarncter;, etc l'rep.Jlalion of thc>e plot, can he ver~ t1mc: con
'unung ,tlthou,h thLy lcnd thcm,ehc;, to lOmputer:z::d mcthod' of cumptlatlon and d"pl..t) 
On~ prohkn• .11th thc'' d"pl.t}' "th.lt J lJrge pnrt1on oí thc d.1u m.J~ nc1er be U\t:d F-urth~r

morc . .1 Jotf'l th.1t" nll>'c.J c•r ,¡ l.1tdt \\h1ch !JJ, Jn oncnt.ll10n "'th J low frcqucnc~ or ch.Jn,c 
ol occurr,·nu: m.11 he rhc truly ''l!lllft(.tnt k.ttur~ for thc ,t,thlllt} of thc rmnc ,[upc Th~ 

,f,tll'tJc.d d.ll..t <ll'í''·')' Jr.l" attcnt1un 10 thc mo,t lrcc¡uent d•rectwn~ of Jomllng bUl not 
nccc".tnl~ !o th,· r.Hhf "gn•llc.tnt lc.ltur~'> 

Annth:r U>C uf thc 'tcr.:ogr.1ph•c prOJCCtlon '' to dl>pl.ty d.11.1 on J"contmuous JOIOI'> 

. tnd rhr .. ugh-gomg ,¡r Jcturc• m a form thJt ts rcadtl~ o~pphc.tblc lo ~r.tph•cal an.~l~>l:> Tht'> 1'> a 
u,cful .tnJ r••pul.tr r1cth••d· of >lahalat~ an.1I}~Í~ but 1~ bc)ond thc: ~copl! o[ th1~ papcr (!>CC 
Juhn. (.JI) •• wJ llcndron ct ,¡l (3~) 
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Of ~-~~ ~~e geolc.g,c f ~lll.. r. l,..~h .. .:~Ciíib the '-Jtab lty r r .. :· ')1 •;: ~ • ... :-t: ·" :¡•: ~- ~, 

that ene tLt ... ,ugh-go1n~ L1ult.;;; an~ ~t:t:~.!r 1Jnc;:, an~ t'lc tnrcr,...::;iirJ'1' ot ..... C- ~tr·~cl.r~·, ·. , ... 

most "gn111cant Bccaus~ of thc1r contmw::· they can •nfiucr.cc Jar3e ar ·", <A a p.t ,;, '" ~::: 

often affect more than one ~•de of a p1t In add11lon. geolog:c d·;pi:Jc~r.~nh d!nng lar.:.: J~::! 

,hcar zones have led to the cru;hmg or O\erndmg of most •rrcgular.lles •n at ICd>l or·. ·~ •. ,,. 
non so th_at lo'~< re"dual shcar strength~ are oftt:n appl•cahle rather than the htgrer ,¡;:n~rn;, 
as~oc1ated Y.lth more •rregular rock '>urface5 

ehem•cal altcratwn of the ;urround•ng rock and thc frcquent pre~cncc of hr· ~~·., ,¡c:d 
clay gouge are abo commonly assocl'lted IHth faults and shear 7one> Thele factor\ . ·Jd .<' ? 

decrea~e m thc mOuence of ;urfdcc •rregulantles J~ thc •nt.Jct mater1al 1> mo'~ reasJ~I' _2!~e~~rec_!. 

off Fm:Jil}. the presence of cla; gouge adpcent to the pol1shed or '>mooth rock ,urface·; of fdt!lr, 
c:tn mean thJt thc unu;,ually l0w strengths encour'tered 1n thc lahorator\ for 'iOI! roe).. surf<!ces 
and y,hiCh are de1elopcd at smJII dl>placemcnts are appllcable to the f1eld ¡::rob'e:n h S:Jite 
of thc1r SI7C and contlnUity. the maJor faults Jnd the1r •nter-.ccliOn> are not a!v.a~·, read,l~ 
,cen untli .. ftcr thc slopc f.ulure dc\elops 

The ground" •ter cond~tiOn> are Jl~o cnt1cal S1op.: f~.dLr':' ar~ <Jiten '>·.oc: -t"<l '-•ltf' 
h1gh ground\,ater le veis fol!ow1ng sno" melt~ or 1nten~e f.unfall FJLdh Jre •>fr.en J>SOC :!·~d 
l'.lth ..tnomJiou;, ground"ater condltlO•l- 11h1ch can be 1mport.wt tn th~ ·,t.J!Jr\¡t; o•' (Tll''~ 'lop~> 

In a paper of th~;, kngth 1t 1s not pos;.~ hit: to dc-.cnbc a1! the geolo:,:tc: CDnd :•P~' t~ ll c;_¡n 
aftect slopc ~tabll1ty an<~ly~•s. and we hale onl) atternpted to d:,crthc 'om~ <lf th~ more 
1mportant factor~ as they appear to u> 1n thc hght of our cxrcrtenc~ \\e horc w 1-.. " e r • .;de 
11 apparen1 that to find and accur.ltcly docum-:nt a!l tho>c g~olo,:::c t.JUor' r~.t' "'~ ,.¿nll:c_.nt 
reljUifC< an ~:xtremelj thorough geologtc llll~>tlgatiOn In ,Jddtt ·''' "" he· •. '" .,, '"'e mdi· 

Cdted thc o\.Crndmg control of gcDlog} and geolog•c com•dcrat•or' .n th~ .m.,,_.", "¡ '0" 
slope> 
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j. ~es-=e~ :~ a~l:isis estad!sti:c~ ~~~a arena gruesa y 
~~r.~ {~.S.E.~. (86)}, y a~bas Juntas. 

~o de Valores Deter~inajos Des'liacl!n Signif'i
caci5n 
Signif. 

Are~a ~a~os B D e F Nor=al 
~:~a ~~ -~.~ ~.J22 6.8 5.7 3.4 
Gr~esa :6 3.6 0.012 6.6 8.9 5.3 Signif. 

Signif. A=~as 4~ 4.0 0.015 2.4 8.7 5.8 
Ani:1sis ~e ~ar~an:a, para deter~inar la signifi caci5n. 

Are:::a Fina: 

Origen de 
Variación 
Deb.a la regresi5n 
En la regresi5n 

TOTAL 
Sr 2 /S 2 = 68.6 >> 

Arena Gr·.1esa: 

Deb.a la regresión 
En la regresi5n 

TOTAL 

s a¡s2 "' 42.3 >> r 

Al:lbas J't..::'tes: 

Deb.e la regresiiS::: 
En 1~ reg:-es1Ón 

7ü':AL 

Srz/S~ .. 23.02 >·> 

Suma de los 
Cuadrados 

2644 
259 

2923 
3.10 

3568 
337 

3905 

Grados de 
Libertad 

3 
20 
2r 

Varianza 
Sr

2 
"' 888 

Sr 
2 

"' 1.2. 9 

la regresi5n es muy 
significativa (para 
95% de confianza. 
Fisher y Yates) 

3 
12 
~5 

1189 
28.08 

3.49 •. la regresi5n es ~uy 
signific~tiva (para 
95~ de confianza, 

5582 
12L'8 
S53o 

2.60 

- ~Yisher y Yates) 

3 
36 
39 

1560 
34.66 

La reg~esi5n ~~ :uy 
&ignificativs (p~ra 
95% de confi~nza, 
Pisb(?l"' y Y&tee) 

' .... ~:PA!l~ :. t 1964 - "Es~l~~ti~g aet~le:e~~s :t !ou~~~
tions on s~nds», Civ11 Eng';. nr¿ ruol¡~ ~crkc ?a~., 
Vol. 5~. p. 1415. 

2. 
u~g ~ares~ 

sounEr:!; 

~. a.~ 1?61- "~e~~~=~~i~; ~:~:=~~e bea~
~y of rr~:ast ~~i~~cr=el ;i!~s ~~=~ ~ee;
ests in Alsan~~~ ?a~~~~~,s ::~~:~,?&~i~~;ol. 

o 

D. U. Deere y F. D. Pa~~on 

Un~vers~ty of :11~nc1s, Urbana, Ill~no~s. ~SA 

Traduc~do ael Ir.glés por Alberto S. ~~eto-Pescetro 
Ingen1ero Ge6log~. Cn:vers1ty o: Ill:no1s, Ill.USA 

SINOPSIS 

La clave para la ccmpres:6n de la estabil:dad de taludes 
en suele~ res:d~ales radlCd en el reconoc1~1en~~ ~e ios 
papeles que dese~pe~an los perf1les de ~e~eor~zac:6n, el 
agua subterr!nea y las estructuras hereda3as. Es absolu
tamente necesa=~o tensr una clara cc~cepc~6~ del perf~l 
tip:..co C.e r.tet:eo::-1.zacJ.Ón en var1os t1pcs de roca. C:J!'! t!'il

te perf1l en ~ente, el :nvestigadcr est3 entcnces cap~c:
tado para reconccer var1ac:ones locales s1gn:ficat~vas y 
para de::~e~= los 2rogrw<as de explorac1én, ~e ~~~e~a y 
de control resüer:dos en la obter.c16n je la 1~fo~.~c~6~ 
para el ¿n1.ll.s~s Ce estabilic!aC. S:l.n e:-~oar;o, ~L-=_~s_~:~~ 
de taludes :::.a saCo e~l vac\~_n.;_Le_r~a.r._á_l;.s;...s ___ C.-2 -~: :..::..::;: llJ~= 

-claC e·s-- ;-é;·;~:;-;--~= =-- ~6la-en i:~_ei-l_:ne_?_;_QS _g_~:l). =-S' !.C_:JS _":'"_-:.:_ __ S¡_;:-

~~~:~i~f~1HfF~~~!t!:~;~~1~-~!~~:~~i~~~E:~:~~;~,~~~~:-;~J= 
dificado--~~-r ·ex:: 1-:;:-3.-é: 1ón-;eñsayos y :3-r.~ 1: s.!.s. -------- _:-_- _ _..... ___ ~_ --- ----~-- -------- ----------- ---

SYNOPSIS 

The key te u.-:ders:..!::.d:.:1; ttle s~.3.b~l~~i~ of slc::~s l.~~ :-e.:i!:i= 
ual so.Lls l.:..es .:1 recag:"'!l::lng t.he r:::::les of we.:.:!';...'-.e:.:.~.; ;;~"de
files, ;==~~~~3~er, a~d relict struc:~res. It ¡s !~so~ 
lu~el.~· r.e::es~:;.=y to ha·.re a cl.ear u..'1::erst3.:1::!~ng o: '."-.-~.f!; 
~yp1cal. ~~e3.:: ... 2:::.:;.g ~rof.:.le .ln r::a:ty :.-o:::k typf!s. We.<;,.!: \d.~:~~ 
proflle ~n r.....l.:;.d .. ~!1e ¡,nvest.1.gator lS p:--eFa.red t.= ~~ec-g~l-:::a:: 
~i9t:l.!l.::an~ :o.:;J:.l va:-latl0:1.S a::C to O~tl~r:.e e.xr~.o::~~1.c-:::, 
~on.lt~rl~gt a~¿ tes~~~g progra~s t~ es~a~!¡s~ ~~e ~J~~ ~~
~~!red f~r ~ s~3~~l~ty analys~s. Howe~ar, a ~e~1q~ ~3~~~ 
upo~ a sta~l.l..l.-.:.::· a""~a.lysl.S al~ne :.s e:-:-::-=:-. .:.c_"il ::.~~:r· ;..:: ·ot·~~<$, 
Sl~ple ge~l.:J...¡;.c 0.:!"1"/l.ror.:--C!~ts or :..n es~::e~• all.y l:-tC:~~~"1~ 
i!lopes, .vr.~=e lar-;~ e:<?en:!ltu=es e! :.._-:;.s C..l:"". te ~~s.t¡_fe,::: .. 
!n r."l.OS't cas·~s .3. ¿,~Sl9"i !"1~t.~od lS rec:::: ·-:-e:-::::cJ ,¡_;1 la'~¡,:~¡ 

prectt-cte~t: l.S rodl~le:"!. b~· .. cx:.=lor~t • .:"A, :.e3t.~~g, ~::.: ~~.:-e~},·;~:-
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INTRODUCCION 

Las r~p~~ras, o fallas, de taludes en s~elo res~dual 
o roca -e:.·.=:::-.:.:~Ga sor. ccr:~~es e:: :::.l:í'3.S te--p.:3::i:Js h1.~edos 
~· t=c~l=a:~~, ~a~:~~~larre~te en ~pocas de p=ec:p~tac¡5n 
.:..-.:c.-s~. :: ;- .• -. -- --::!.E~::-!.;:..l.:;:~:· :¡-~ s. ~-=:.::-J:l.J -:n ...:.:1 
t~--~ ~~ =~~l, a t=av~s de: ~:e-po geo:~~¡=~, -~alf~ca las 
ca~a=ter!s:~cas de res1stenc1a al coree y ~er~eao1l1dad de 
la rc=a de ta~ ~odo que incre~e~ta la suscept~~llldad del 
tal~d a la ru~c-ra. Rasgos geol6g1cos hereda~os de la masa 
de roca cr1g1~a1 ~ales corno d1ac1asas o Juntas, planos de 
estrat1:1cac16n, y fallas, reducen aún más la estao1l1dad 
del tal..:d. 

Los rasgos estructurales y la l1tolog!a de la masa 
rocosa 1nfluenc1a~ dec1s1vamente la forna de la ~eteorlza
Cl6n. Las rocas que cons1deranos en esta mernor1a son: !g
neas y ~eta;6r:1cas,carbonatos, lut1tas, lut1tas con arenls
cas 1nterestrat1f1cadas o Sln ellas, y fluJos lnterestratl
flcados de lava basált1ca. 

Los problemas de estab1l1dad de taludes en suelos re
Slduales y en roca meteor1zada no pueden separarse en la 
pr~ct1ca de aq~ellos relac1onados con el manto de coluv16n 
( o sea el "slcpe wash" de algunos autores de habla lngle
sa, m~s los escor.bros de desl1zam1ento). Por esta raz5n, 
tarnb1én se exan1nan los taludes coluv1ales. 

Los suelos res1duales alcanzan su náx1~c desarrollo 
•~ ~c~d~=~c~es ~rcp~c3l~s de a!ta ~e-p~rat~ra y ~l~VlOSl
da=. pero ta-n~~n ocurren en mucnas otras partes del mun
do. Por eJe-plo, se les encuentra en mucnas areas dance 
prevalecen cl1~as templados y ár1dos y ocas1onalmente en 
areas que han Sldo proteg1das de la acc16n glac1al. Tarn
blén se encuentran por todo el mundo,zonas de ~eteorlza
ClÓn geol6g1canente ant1guas, o " suelos f6s1les ", aso
Cladas ccn m~chas de las d1scordanc1as en la columna geo15-
g~ca. Estos suelos f6s1les t1enen caracter!st1cas 1ngen1e
r1les s1~1lares a las de los suelos res1duales modernos. 

Esta nenor1a incluye una rev1s16n de los perf1les de 
~etecr1zac16~ que se encuentran en var1os t1pos de roca y 
la relac16n entre tales perf1les y los taludes que se de
sarrollar.. Se exa~1nan ade~~s, t1pos co~unes de ruptura, 
e fal:a,de talu~es y su relac16, al perf1l de meteor1:ac16n, 
a la c~b~er~a coluVlal, y al agua subterr~nea. Tamb1~n se 
re·.1sar. los e:!:ecto::> de los Slster.:as de fluJo de agua subte
rr~~ea locales y reg1onales, as1 cero las caracter!stlcas 
je las estr-c~~ras here~adas y su efecto sobre la res1seen
c1a al c~rte, o ClZalla~lento, de los suelos res1duales y 
rc=as -et~~rlzajas. Se ccns~deran as1 ~1smo, prograras ce 
~Y?:==~=¡~- ~~e ~ncluyen el e~p!eo de levanta~1entos geo
f!s.:cs s~~erf1:1ales, sondees~ reg~stros de sondeos, 
:, a:::c:::::..:r.:;:; -=·~ a-:c,~sc d~ 1ra~ d.r.á:-:et::o. T.':!:-:"~.l~n se est.Jdi!i 
•• ~~cs~~:1c1~~ !2 la Lnf~r-~=¿5r. •sJ c~~c Las d1ferente~ 
~-~<.:.J ............ ~ .:.:.e Cl.Se '::) ~e ta~....:ies en s~e.:.cs. J.."~S.ld..:.:lles y la 
d~l1ca~1l:c~d ~t c~~es ~étodos en eres a-~~e,~es geo!egi
c::s c:::~._~es~ f.l:-:.:Jl: ... ¡.;'r.té" St"! c::H1Sl::ie.ra.n } .. l!-..~ :-:~c-.:_Cas corree-
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PERFII..SS ~s:-l:':R.I z.;c: :s 

Introc~.:cciOn 

El perf1l de -~t.-::::::::_:-~::- ~s :" se::.c?~::-_--, . - · :· · · 
de ~ater:....:t:.es, ::.::: .:::. .. ~~=¿;~ :_~ ;.:.::---E:.::J.::e's =~~~::::...·,. ',:~:.:··.::..: 
en el m1smo s1t10 en dor.de se la e~::~entra y .a c-a- ya:::a 
sobre'roca no meceor1~ada. Este ~erf1l p~ede ~:r-Jr3e :~~~
do a rneteor1zac16n ~e~ár.1ca, e se~ a :a des~~~:;~a:::~~~ i= 
la estructura or1g1r.a1 de la ~asa recosa, o :ec_::o a ~s:eo 
r1zac16n qu!~1ca, es dec1r, a :a descc~pos1c16~ .~ -~-.--
terlales or1g1nales de d1::ha masa. Nos hemos cs~c¿n:=a~~, 
en esta memor1a, en aquellos tñluces en donde ~cedc:-:tlfL!n 
los efectos de la metecr1zac16n qui~1ca. S1n e~~argo, la 
des 1ntegrac16n mec~n1ca de la roca puede tar...:n!:;n oc-..:rr1r 
en tales taludes y puede ayudar a acelerar la descor.p~sl
c15n qu!m1ca. Estos procesos rnecán1cos 1ncluyen la re;aJa
Cl6n de esfuerzos por descarga deb1da a la eros16~ Y ~as 
deformac1ones y desplaza!luentos d1ferenciales resu:!.t?.nt.es 
en las rocas y sueles que han sufr1do tal descarga. 

Los perf1les de meteor1zac1~n pueden var1ar cons~~e
rablemente de s1t1o a s1t1o, deb1do a var1ac1o~es l~cales 
en el t1po y estructura de la roca, la topograr!a, ~a ve
loc1dad de eros16n y las cond1c1ones de aguas s~o~e::::l~e~s, 

y deb1do tamb1~n a var1ac1ones c;1~át1~as r:?:.~:~·;.~~-~~~= 
ticularmente e~ la pluv1os1dad .• al.es \arla.__c. -~ ~ ... ___ -~ 
tan el que se adqu1era_ur.a perspec~1va a~pl1a =~~-~a ~~~: 
se pueda visual1zar la ocurrenc1a de pe!·r~les d ... et.e __ _ 
zac16n. s 1 n embargo, a med1da que se ha ad::¡..:.r~c.o :--.ayor 
experienc1 a en ar.os rec1entes, nosotros, J un ::e cc"l una se
rie de otros autores, he.~os encontrado que es Ct:.l genera
lizar perf1les trp1cos de rneteor1zac15n. 

Perfiles Tro1cos de Meteor1Zac16n oara R::cas ~eta~~f1cas 
e Igneas Intrus1vas 

A casi cada uno de los perf1les de r.eteor¡zacJ5~ de-
, ·as y Meta..-·~r:lc 3.3 se le sarrollados en :ocas ~gneas lntrus:.~ 

puede subd1v1d1r en: (1) suelo res:t-::::ual, (2) r::c:~ -'0'':.-?or-~

zada, y (3) roca :n•sca v re.a::~va ~~:e :'lO -:::e.:::::~,:~:-~:: 
~ 1 -- a----~··~~-·-~ esta:. C.i • ..J.::. ::.~.á •. .1.os perfl es que Vl"'··'"n '--·· --· -----·• • . _ 
des 1 gn;das con los na~ercs re~a~::s I,II,y I!I. Esta secueh-

f 1 'as rocas •--els v -e·a-cia se r.:uestra en la 1gura , ¡:::1:-a ~ • ., : ~ -<·-· -
m6rf1cas. S.!. tnen Slr?le en apar¡.en~!a, esta :~=.J:s·:·: .. ·~ 
no es s.1.erore :~c1l de apl1car deb1ao a la n,h\.r:l.-o • .:l ··-1' •• 

regular y ~ T"em.do gradual de les contac:~~ · .• ,. __ • ···s z-:>-
E.I. suele res.o.dual. as ... •v::., se s~-·.1-:-,:: e .. ~:·~-. 

, .,.A !B '( IC las C;Jales c:=r-esp·::·::·:"' a .o..s .. ~. ·--·'-1! 5 nas~ .b , ~ , A ~ 1 ~ 
0

.... .. ............ .:. 
A :e y r ,•e los pedé'ílo-;os, q..;.:.e:.es c·:::-.s :.-e:-:1 · ~- · • •- -· -~ 

, - " • "' 1 ·~· - ~s ce~· r 1cs J~.::=.l.:::::r.-(• co"'-o ~1 ~:t-erJ.al F'ater~o:J .... e s'-J•·-·• 'lO; --,- __ _ 

,:~~-- ~-·" -P 'Éllcs dcnCT"lnar! "per!"ll. ce s>.~elo" a la "Sé::" le ce:~~ 
·-~.. ·~ , - · , e .. ' 
t.l.tl'.l~ d:' '1-::r¡;::::::-¡tcs de sue.o fA,B, y , e.c. • • . 

!iC~LZ"r:e ~. Zo~3 !A. El h~~~zc~te s~?~~!lcla:, ~ ho
-~=:__::c:::..-::~:-::-.::..::::::-=-::~. zo-<J de e'uvla~.~-· <>_; a es :.s. ri&or..::t: ;...1: S'2 :::..:::¡re c::-o 4a . .. ; o..,...- ....... ~: :p- -.. .1 

;:::.::;;--.;: h.ll 51 ¿ 0 e-,~-eC.J.Ca pe.:- .. a lr .• ll~.d-·o -- 3 J 
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.gura l. PerfJ.l típ~co de meteon.zacil3n de rocas metamór

.cas e ígneas ~ntrus~vas. 

: cual transporta, suelo abajo, materiales en suspensión 
~oluc~ón. En el hor~zonte A a menudo se desarrollan tex
lras arenosa3. Su parte super~or es generalmente r~ca en 
:ter1al orgln1co. 

Hor1zonte B, Zona IB. El hor1zonte B es la zona de 
.uvia=LÓn o zona de depos1c~ón de los mater~ales s6l1dos 
.e han s~dc transportados del hor~zonte A. El hor1zonte 
es generalMente de color obscuro, r1co en m~nerales con 
mano de grano dent.t:o del margen de las arc~llas, y ha si-

despoJado por lix~viac~ón de sus coz·st1tuyentes solubles 
igLnales. El hor1zonte B est~ alterado hasta tal cunto 
e ex1ste m..1y ?Cea 1nd:u.:ac16n del mater~al r:taterno- y r.:.n
na de la estructura or1g1nal de l~ masa rocosa. Algunaz 
ces el hor1zcnte a puede llegar a enr1quecerse de Sllicio, 
~~lnlo y h1erro, y puede resulta~ ceMentado o ser s~scep
ble a un endureClMlento 1rrevers1ble. Deb1do a este ~n
e~ento de -aLerlales y a que los har1zontes C est~n suJg-
s: a ' .. a::¡ac.:.c~es -est3clonales en la hoJJr.edad, los C.lt.l.r:le>S 
r1ar~~ cc~s~deraale~ec::e en sus propleda1es ffs~cas. 

Hc~¡zc~~e c. :c-3 re. El hcr¡zonte e se reconoce por 
S EStr~=~-~as C=~c:~ales de la roca, pero a resar de Ser 
::as ev¡~er.r.e<;, el :"la-:.e::-1zd se Clpl.~l.Ca ~s cc:-o un suelo 
~ cc~o ~~a r=ca. Las es::ruct~ras hereda:as de la roca 

o o 
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incluyen diaclasas, fallas y ~1~erales que t1enen or~e~~~
c~ones 1d~nc1cas a las de sus pos¡c¡ones relat1vas orl3-~;
les. Los feldespatos, s1n embargo, sen convert.1dos en cac.i.:.
nlta u otros mater1ales arc1llosos. Las rr.1cas son parc1al ~ 
totalmente degradadas y alteradas, y la mayorfa de los ?~=~s 
m~nerales presentes en la roca ~adre, excepto el C..larzo,e~
tán alterados. Como resultado, el mater~al, cor. :a apacle~
c~a de una roca dura, posee la cor.s1stenc1a de un suelo y 
s~ comporta en muchos aspectos co~o tal. N~~oo~tante, la 
pers1stenc1a de las estructuras heredadas de la roca ~adre 
resulta en planos de deb1l~dad, los cuales son muc~o ~~s 
continuos y numerosos que lo común en suelos trans2ortados. 

·Los limos arcillosos y las arenas l1nosas son p~o~~nanr.es 
y las zonas, o bandas, abundantemente mlcáceas son" co~~nes 
donde qu1era que las ~1cas estuv1eron presentes en la roe~ 
original. Saprolito es el t~rm~no que comunmente se apl~=a 
a esta zona de mater1al tip1f1cado cor.o suelo, el cual re
tiene la estructura heredada de la roca. 

Con el prop~s1to de d~st1ngu1rla de las capas de roca 
meteorizada, mSs abaJO, la Zona IC se def1ne con un conte~l
do de ndcleos de roca de ~enos de 10% de su volumer.. ( u~ 
nacleo de roca es el término usado para cescr1b1r un núc:eo 
rocoso no meteor¡zado o parc~almente meteor~zado, o sea, el 
remanente de un bloque de roca meteor~zadd m~s grande y 1:
mitado por d~acl¿sds). Tar.bi~n son llamados "l1thor;~LctsR 
y Qfloaters~ por algunos autores de habla ~nglesa. ~~ na
terl.al en la :::or-.a !C, con tama110 de grano dentro de ..~.os 1f
~1t9s de li~os y arcl.llas, puede ser muy co~pres~~le, par
ticularrr.ente cuando es m1c~ceo (Sowers, 1953), y a menu~o 
es b~en suscept1ole a eros16n superf1c~al y subcerr~~~~ 
(Oeere, 1957). 

La zo~a de transic16n, Zona IIA. ~a roca ~etccr1¿¿0~ 
de la zona II se dLv1ae en ao~ capas, una zona supe:lo:, 
IIA, la cual es de translc~6n del saprol1to a la rcca ~c
teor~zada, y una zona infer1or, IIB, const~tu!da po: la ro= 
ca oarcialmente meteor~zada. La zona IIA se cara=tcr~za ~~r 
los"ampl~os l!mites de las prop1edades f!slcas ca s~s co~
ponentes. Var!an estos desde Mater~ales t1p1f1cados cc~o 
suelos, hasta nú~leos de roca tlp~ficados co~o r.ateri~les 
rocosos. Los nücleos de roca co~prenden de! lO al 95~ del 
volumen de la zona de transLci6n. La Meteor1zac16~ ocu:L~ 
mSs rápidarrente a lo largo de d~aclasas y fallas preex~~
tentes y a lo" la::-g::J de uradades li tol6g1.cas que sen ~.'ts 
suscepc1bles a su ataque. El suelo que rodea les nnc10~' 
ee roca es una arena de grano med~ano a grueso, ya s~~ 
relativa~ente ll~p~a o con un contenido l1~oso y m1ciceo. 
&:sta zona es general.-:en:e ~uy per::-.eable y los p!r!ora.:::!;~·~~" 
notan a ~enu1o p~rd1das de aaua c~ando l~ at:av¡e~an. 

En la zona de translclé~ oc~rren un ~ran n~-erc de 
los proble~~s ce 1r.~en1er~a en suelos resl=~ales. Su e~~'~ 
~enc1a es la ral~n pr1nc1p~l por la c~•l se hace uns d.¡
~1nci6n e~~r• el perf1l de ~eteor1zac1~n q~e se er:~e~~=• 
e;a i!l Cl\.:"'::0 ';¡' ~Jna. :-era lls"ta de Íl~te::slClajes Ce r--ete:;::-::.1.\
<:;~<;'l'l t;o:::o" 'le de-::e::~lnar'la, por eJe:::plo, pez: :-.ed;.c ce e:...~ 
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a~Sl1s:s ;etr~s~~!:co ce~ secc~=~~3 ~e:ga~as~ E! conten~¿o 
t!p~cc de :a Zo~a !IA es de ~ater1a:es =0n ~~~e~s~dades ae 
~e:e==~zac~6n ~uy d1ferentes, y cc~secue~tere~te esta zona 
presen~~ ~~ ~-?~~o ~arsen de var~ac~6n en sus prop~edades 
C.e ~ngen1e:-!:c.. 

Ro~a =a~=l3l~~~te ~etecrlZd~a, Z~~~ !I3.~a roca conte
~1~~ e~ .a ~C~d ~l~ presen:~ una notao¡e cecolorac~6n y al
go de alte=ac.~r. a lo largo de las d~aclasas. Adem~s. la 
alterac~~r. ce los feldespatos y las ~~cas ya ha comenzado, 
en algunos casos, de ~anera muy acusaca. A rned~da que la 
alterac~6~ a~anza, la roca se degrada de su estado or~g1nal 
a uno en el cual la roca presenta menor res~stenc1a al cor
te y módulo de elast~c1dad, pero mayor permeabilldad.El ¡n
crerer.to en la per~eao1l1dad resulta de (1¡ los camb1os de 
volumen en algunos de los granos a med1da que se forman 
nuevos ~1nerales, (2) la soluc16n de algunos de los constl
tuyentes ;;ás solubles, y ( 3) el au:nento en el diaclasado 
y la apertura de d~aclasas ex1stentes deb1do a la descarga 
produc1da por la eros16n. 

Roca no ~eteor1zada, Zona III.En la roca no meteorl
zada, Zona III, los feldespatos y las m1cas se presentan 
1n< ':;erados y las d1aclasas exh1ben muy poca o n1nguna oxi
dac~6n que pud~era ser atr1bu1da a procesos de meteor1za
c16n. El lecho de roca no meteor1zada puede ser, s1n embar
go, una masa de roca lntensamente d~aclasada, o en casos 
especiales, h~drotermalrnente alterada. El t~rnuno Zona III 
probable~er.te no debe apl1carse con f1nes práct1cos de 1nge
n1erfa a roca h1drotermalrnente alterada, aunque €sta pudie
ra no estar, en real1dad,alterada por procesos superficia
les. 

La Tabla I provee un sumarlo de los rasgos distlnti
vos de las d1ferentes zonas del perf1l de meteorizac~6n de 
rocas fgneas y rr.etarnórf1cas. Además, con f1nes comparati
vos, se dan los lfm1tes aprox~mados de valores para el 
RQD o Rock Qual1ty Des1gnat1on (Deere et al, 1967) y el 
porcentaJe de recuperac~6n de test1gos o muestras,de per
foracl6n. S1n embargo, estos m~todos de reg1stro y clas1-
ficacl6n de test1gos de perforac16n no proveen determina
Clones c1ertas de los l!~1tes de las zonas de ~eteorizaci6n. 
La Gn1ca manera segura de d1st1nguir una zona de la otra es 
por med1o de descr1pc1ones. 

Co~oarac1ón de las Clas1flcac101es In=en1er1les de Perfiles 
de Meteor~zac:6~ 

Hemos ~nd1caéo ya, que el entend1~1ento de los perfi
les de ~eteor1zac¡6r. es r.ecesar1o en problemas de estabili
dad de ~a:. ... ::esQ S¡,n e:--..::argo, exlste muy poco acuerdo en cu.a~ 
to a ~as ~cr~as de descr1pc1~n Je las zonas en un petfil 
de rneteor¡za=¡~~~ 

M~c~a~ ;c~so~as nan descr~to estu~1os Jenl5g1cos d6 
~:..-~r!.:-"ryo ~-:~..::re )"'"e-::o :-r 1 Z.2i'~l6"' de ~:oc~: Pnt::r, e; ~.·::;s t:ene:~oe ~ 
:.~-:-cJ.~:r:~~: { ~~~·::; :_,. J~r":y , 1.~95; é!'"' 1!,:., B;-:::·":..',)'1, HJ,?r::'("deld~r 
JS1~) er¡ C~L~~:~~11~ ~~o=~ ll91J} e~t h0ncr K~n~t y o¡s 

~ec1e~te~e~r~ ~1·~~~e (~9~6' e~ Nlge~~a~ se\~ :ec~en~eM~~~~ 
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se ha intentado relacionar estas descr1pc1ones c~r: pro~le
mas inaen 1eriles (v~ase la Tabla II). Más de und aocen~ d~ 
difere~tes perf1les de meteor1zac~5n se han ct;s~~~~v e·_ 1~ 
literatura 1ngec1er1l desde la apar1c16n del -rd-~~ , 
v s (1953). Estos perf1les refleJan la exper.~nc.~ ~e 

arga d a dlFerer·p- v en varios 1nvest1gadores con t1pos e roe s - - ·--~, . 
zonas c1 1máticas d1ferentes; tales perfiles t1ene~,aJE~S. 
fines d1ferentes. Muchas de las clas1f1c~c¿ones \~~,re~~e~
tes han s 1do basadas en los trabaJOS de \iargas (,,~_,~), 
l<1ersch y Treasher (1954), Sowers (1954), Moye (195:;¡, Y 
Ruxton v Berry (1957). , 

C~iter~os ae claslflcac1eln. Aunque nos se~t~c-os......,..J.:~-
lantes al agregar otra ::las~f1cac16n a la l1teratur.1, r-are

- 1 ~ d l3s ~ar•ac ce ser aprop1ado ~ntentar una re~onc1 1ac1~n ; • -
descr~pc 1ones y cl3Slf~caclor.es ce_los.per.lle~ ce ~~~eo=~
zación a,ue se usan con f1nes 1ngen~er~¿es. 

r.,o 3 criter1.:::s que he~os usac!o en esta n ... e·;a clas;,!:'!.-

c~c16n 8on: ~ ~ ~ - 5 ~~~~e~ {l) Los tl!r:a.:.nos descr::.pt .. vos ... eber. se. -3.. .. 

;r f~cilas c!e recercar cc~o se::. ?OSüll.e; 
1,~$ i~.::·; dl'-~1s1:::; .. es ct~en co~resp·:.~::er t:s~re::!":a-:~:~~ 2 

~~~ 1~~ ~lVlSio~cs ~rl~~l~al~s de los ?C~~¡~~l 
~~~-;¡~es cor autcr~s a~:er1ores, ce~~~= ~-~&e 
·~...._....,._.. .. .. , <?" &"- .-- -. --'¡. 
l\•'J.C~<:: .v;:::.lJ.::ar :;;,¡ expe1:'J.er.cl<!, y .ca~ .. _ .... ~-·~, 
~a p~U.c:ati;s~ 

o 
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meridional. 
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(3) Donde qu1.era que sea pos1.ble se deben usar s!rn
bolos y nombres convenc1.onales y tradl.Cl.~nales . 

(4) Debe ev1.tarse la ter~1.nolog!a d~Dl.gua. ( Por 
I:!Jemplo:--el uso de t~rnunos tales cc;e.c "roca &a
naA o "roca s6l1.da• podría tmpllCdL la a~senc~a 
co~pleta de d1aclasas o fallas). 

Debido a que nos hemos acostumbrado a descr1.b1¡ 8S~cs 
mat!=!rl.ales s1mplemer.te coMo suelo res1d11al, t:oca met:eorl.<:i'.:.~ 
da, y roca nc me:eor1zada y ¿acto que la mayor!a d~ las 0~=~~ 
clasificaclones nc eran conven1entes ~n este aspecto, :o~ 
térm1.nos ancer1.ores se conv1rt1eron e~ las bases c~ra nuQs= 
tras dl.VlSl.or.es pr1nc1pales: !, la capa super1or de suc~o 
residual;!!, la zona 1.ntermed1.a de roca ::teteoru:aca; y LII, 
la roca no meteorizada. 

El estudJ.o de varJ.os de los otros perfiles publ.J.;:-"üo·· 
reve16, que general~ent~ era pos1ble adaptar las desc:•~
cianaG de los m1s~os al esquema propuesto. La f1gura ~ ~~~•
tra dos per[l.les esquemáticos de suelos ~esco~puestos, uDO 
juven.1.l. y el otro maduro, basados en lnfo:.:-rac:16n d<.d<, ¡xn:
Vargas (1953}. 

DiscusJ.Ón de los crlterlOS uara estab~ecer lfnlL~S 
de zcna. \Jno áe los prcD¡e:"'as·::-.is.;:¡ufclll~senli:--;:·:-.;~·¡
ctt"7;.l.G'd':! sueles resi.d-.t:iles e:. el de 6ete:·::-~-.!r €·:' c:.~<>l 
d~v1S16n se debe colocar al ~aterlal sa?=olf~lCú l~ten~a
mente ~eteor~=adop A este nater~al se le FW~~e cc~s~d~=~~ 
cc~o ~uelo e co~o roca co~pletarente retecrl:ada. A e~~~~ 
de que cree::-os que lils car<loeter!stl.C.ls :!e !...JC :.o p:-edo-. r:~:, 
~n l¿ zona saprol!tLca, desee el p..1ntc :e vLs~a del ¡r~e~¡u
KO y del contrat¡sta, y dado que el sapr~l1tc est5 f~=~~~0r· 
te esttlblec¡do en la l~t.erat. ... ra peCol~-.:;~="" e::-:;, e: :""~:.~.:..z.::·r" ..... 
te C, tsl ~•terldl e~C3JÓ ~~y naturalre~te e~ :d ca:0;~r1& 
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F.lgura 3.-Zonas-de un perfil maduiO de· ------
gran1to. meteorizac10n en 

de suelo res 1d~al,o IC. Sin embargo, debe recordarse e el 
mater1al sapro ... !tlco --es un tipo · c¡u 
ya res1stenc1a al corte y otras c~~~c~=~~~~~a~ee:~~oin~~= 
mamente_relac1onadas con las estructuras heredadas de la 
roca or1g1nal. 

La selecci5n del l!rnite entre el suelo residual 
roca meteor1zada en ba~e al 10% de ndcleos de roca se ~a~ 
~~~ raz~nes de !ndole pr~ctica. S1 se selecciona la base 
se sue o r~sldual, ya sea, como el punto m~s al~o en donde 

encuentran los pr1meros núcleos de roca en una ser¡e de 
=~n~=o~,~ co~o el punto m~s alto en el cual se les observa 

u 1 a era de una excavac16n, parece ent,)nces probable 
q ~ a go as¡ como el 10% del vollli~en del mater1al IC 
~a._e en~1ma de ese plano podría contener ndcleos de. r~: 
I~~e va ... or porcen:ual también corresponde al l!m1te I!A : 

us~co por Rux~on Y Serry ( 1957) (vease la ""abla Ir 1 

• •. ~~x~on_y Berry_ {1957) han-aescr~to el pe;fll de;~
:¡~~~:;2..~~~--::r~=~~r~o~~:do en un"g:arnto en Hong Mng. L.:.!EI 
~-a~~ ... - .~ ~~v,¡e, ..... c,. ... a un perJ...t .. I""a.dw:-.~o de ~~et¿.o::-:).a:a~"l6"" 
.:l.r -'-·t...2'f'l '2~! .;.2'¡ :1.-:~~l_!',--t :;e Tt;h.>~.b:a..~n S"-: ,.,,,~,.,t.'·,.,-~ ~•·<1' t::l'll ........ 
Ftl,;.. de :r. ........ a... - -- 1 

........ ~) ... "' o..~,._, r '-d ... EJ..C';.O'"'" 
"" ·- ~- ~1~~ eqJJv¿lent2 usa~~ e, ~st• ~-~~-·· C_Y~ft.-,·.~~ que el s.:.st.c::~,..., ~-.-.,.... . ,.. ~..... .. ,_ · "'"' <::"-··'..J""-&""· - ..... ," ~-..: 
...... ~~· ~ ..... c .... ~ ..... !1'~:.. ~·l-~['4!.[.tca~~ ru::;:: ~c.: . .:.roo..Jne ac.;:¡:~,. 

f ... O.!.-{.~ t.ene~ :.J.t¿;¡ cp.J..1..::::z;::..t~.S.~ '·~.::..:¡. 92 ~t.~:~.?L.. - .. 

~X¿~~¿~.~~~~ ;lC4 e· 
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una zona ad1c1cnal entre la IB y el SB?rclL~c. !C. ~~! es 
la ~~na I de Ruxton y Berry la cual descrlber :o~o ~~~?:~e~ 
residuales, ~una arc1lla arenosa o arena arc1llos~ Sl~ ~¡
tructura• y colocan debaJO del horl!on;e B l~fas~ :a ~·S-=~ 
2). No e~tá co~?let&~cn:e claro.s¡ se tratad~: cas~ ~e~~ 
hor1zonte pedol6glCO B. 1nfer1or, exce~clo~al-ente ;:-es~. 
o 51 realmente es un s~prol1to ~cr~adc a par:1r ~~ ~n g~~
n1tO con tan poca estructura que la m1s~a es d1f~c1~ ~~ 

-rec:-o-nocer,- aan, en·e-1 lecho de roca. Lu:n (1962, 1::~&5) p"<= 
rece concluír que esta capa de mater1al retH:ne una esti:\.!:::·· 
tura de roca y que la capa de "t1erra roJa•, que real~e~~c 
no posee estructura alguna, t1ene sOlaMente uno& pocas 
pies de grosor. 

Secuenc1a de la numerac1~~. Little (1969) ha adc~taGo 
un SlStema de numerac16n que es el 1nverso del que n~5at:~s 
prefer1mos. Este 1nvest1gador ha obten1do su s1stena d~ 
numerac16n de Chandler (1969), qu1en a su vez ha da1o cré
dito a Skempton y Davis (1966). Kn1ll y Jones (19651 tam
bi~n han numerado los grados de meteor1zac16n de abajo 
hac1a arr1ba. Llttle ha 1nd1cado que la secuencLa de nume
ración de Ruxton y Berry {1957) que va de arr1ba hac1a aba
jo n est~ en orden inverso al de otros sistemas y al modc 
generalmente aceptado de numerar o de rotular dep0s~tos 
geol6gicos" • 

Sin embargo, despu~s de haber considerado las venta
jas de cada uno de los SlSteiT'as de n\JJi'leraci 5n, prefen.r,~os 
mantener la secuenc1a de Ruxton y Berry (1957) porque Lle-

--ne-precedente -en--:la--llterat:ura, provée cont1nu¡cact en lo. 
h1storia geol6g1ca del perf1l de meteor¡zac16n, y eh ccm
pat1ble con el s1stema de clas1f1cac¡6n p€!dcl6q1cu y p~::-·· 
~te la 1ncorporac16n del mismo. 

F¡nalmente se ve que la Tabla II 1nd1ca que la ter~ 
minolog!a y los l!m1tes selecc1onados en la claskf~c~cJ6~ 
que proponemos son relat1va:nente consl.stentes ccn ! ' :,; t.ra" 
baJOS rec1entes de Sowers {1967), Vargas (1969), y 7arata 
(1969). 

Importanc1a del Perfil de Meteorizac1ón 

La importancia del perfil de meteorizac16n es obv1a 
en problemas de estab1l1dad de taludes para los ingen1ero~ 
de las Am~r1cas y de otras partes, pues cas1 cada art!c~lo 
publ1cado sobre la estab1l1dad de pend1entes en suelos re
siduales com1enza con una descr1pc10n del perf1l de meteo
rizaciOn. 

No debe exl.stlr duda alguna de que cada zor..s en el 
perfil de ~eteor1za_c18n posee d1ferenc1as slg:u!'~c'.!!".:J.Vas 
:.l!il !;;llS p?op¡ejades inge:uer1les y sln e:-.barg::.;, .cep•~LlO!;iS 
\!ec:e" S<: publlcan articules q~o~e descr1be=1 las prc¡:¡leda::le::: 
d~ ~.;,~ :::ue)o resJ.<:~~¡c~l o una ro:::a :-.e:.eor1zada C'Jn !"1uy p;:><.:<: 
n ~tr:::.P1·' n;fet·er.c;;.a a la l.lblcaclé:J ée la M-test.~a d·:::.-,::.:::; 
d~~ ~erf1l ce rneteorizac16n. No es suf1c1ente 1nd:c¿~ 
!:lJ..l'',">'; <?:--,·:;:,te q-.~e una ::1uestra vino de una pr:J~\H::'lda:l' (le do,¡ 
~~"'' J:c;,~, ;:>Orc;ue para evaluar los da~cs de er:sa¡·c e;: \','1 p:o
h/2::.: '"i.:.i:::uco <::e ca...-.pc, el lnvestl.ga::ior de:1e ge:1erc.:-::e .. <> 

o 
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~~~er o cor.Jeturar s~ la m~estra 
, etc. v~no de la zona IB, IC, 0 

1 , Reflrl~ndonos nu~vamente al 
co ~~nas ~r.d1can la PE~medc~•·Aad a Tatla I, las dos Oltimas 
relatlvas de cada zona en el~·;r y la resistencla al corte 
aspeccos m~s lrportantes de e;ta!~l de meteor~zac~ón. Los 
se 1ndlcan en negrilla· se t evaiuac~ones cual~tatlvas 
Y P · · • no a que res~ t -err.eac~l~cades baJas son s enclas al corte 
permeab¡l~dapes altas son comunes en la zona IB, y que 
Terzaghl y Peck (1967' h comunes en las zonás IIA -y- ria 

· 1 an descr~to t • pas permeatles en taludes es a secuenc1a de ca-
un eJemplo en el. cual tal en suel~s residuales y presentan 
luaa secuenc1a do p ab 

~ r a un desllzamlento en 1 ~ d - erme ~l~dades d¡ó 
recc¡ón opuesta al embalse. a a era de una colina en d1-

Es esta secuenc~a de d 
lelas a la superflcle del t os capas aprox~madamente para-
meab¡l~dad y res¡stenc¡a a :;:~· una suprayacente de per-
permeab~lldad alta 1 baJas y otra ~nfrayacente de 

'f· • a que const~tuye 1 un¡ 1Cador en los problemas d - e pr¡nc~pal aspecto 
suelos res~duales. Nos r~f e estab¡l~dad de taludes en 
cuenc¡a en las seccl.ones q~~lm~s. frecuentement<e a esta se-

- s~guen en esta memor~a. 

TALUDES NATURALES y DESLIZAMIENTOS 
EN SUELOS RESIDUALES 

Desarrollo de Taludes Naturales 

. Los procesos eruslonales ' l 
glco en áreas trop~~ale h .1 e desarrollo geomorfo16-
geólogos ,, ge6C:ra"os- Asl an s~do. -estud~ados por rr.ucho.:· -
1 ~ - '- • a mayoría d -
4 es ha 1mpres1onadc el í.i e estas clUtOrldades 
q . nlmero grand!~~mo d d 

ue ocurren en rést 21 s ároas S _ ., • e esl1zam1entos 
d~sllzdmlentos durante ;eriode h~ notado una profus~6n de 
~ldad y duracl6n ~xcepclonalm~~t e preclpltdcl6n de lnten
na notado asoclados con terr, ute altas y tamblén se les 
zé) los tr<tbaJOS de Thornbe•~k.::n~l~~.¡, Bryan (1940) puntuali·· 
Sapper (1935)' asi como el-t b , , Jaeger (1927), y 
3ryac Lnforrna cue Fr~ ra 2]0 de Frelse, (191~ .~~o¡ 

~~lse qu' en h - "~""'"' • 
nontaiias castañeras ;el a' ~1 lzo sus E'StPdios f:!n las 
~l·o ras~ , concluy6 , nes tro¡:ncales y MimPda que en tales re-
1u ' - '- S ex~steu c•c'o· C • . e conc:Jcen a la denud"'Cl. 6 _ ·><:~ _ - .... s .e ?.\·a¿anchas 
cas. - n pe. 1 ~~~ca de montes o flores-

~~des naturales en H . , • 
;r1.tn ---- awaJ. · W"'rd:•,.¡o~th (19 'J) h - unas av-~la:'-::nas en-t ---:::-·- '"- .. 'el. d~s-
"'1 . ~ ~ crreLlO vai,....~n.t~o ' 
'\ t:J¿:_. Este 1nvesc~aador est:..,¡-1, 6 -~ - t."n ~.:a. l~lc. O~~u? 
lr~ e¡, l...1. cual lac: pe- ~dl- ·t ~ ·• un ,;n·ea montdnosa. escaroa-

- ,, Er. es al·an··d.-,' ' ' -
• d :.:os-a en cas· 1· '- '·· ·- ,raJ.ores ae 35 a f.:'!<' 
·~-~n ~ a mayorfa de esta~ • p • ~u • 
·'·· c. •• tr! l':'(e~ .. -.,~--'a ~ -r~~-. e_,taba 1~ su«•c,~-~ --'-' .... ,.o.~ .... c~o r.:~ard. ··u~ .... :l~1. .. ........... ,. .. ~ 
l:Z.:l ve::;-2:ta.:;¡0:-:. dt...ns..::: r,_, ~ ~ .:1 ... ~,.e_:,tdr PJ. crectn·ter:.~o .5e 
¡=.IOf'"C~,.... ~ ,. ._,,_.JnC ... uye Q.Q~le,.... g~,l~ Q .c;,."f ..-. • , 

~-- ..,rJ..:za.c.J .J~ .• ;v:.t~ :), nc;_¡_.o.z-:trs. .. t'l; __ ._~ - --~ n (L.to a::: roca 
~St..;;¡·•-,";·d~.-= . '" ~ --w q.le ~-·"•d.:'. en e' ¡q,.._~··o....:. ., • _. ... .L._ ... ...., para. cc::-.:¡.;lc·---::1- n- .... ~ ... 1 ~- ~ .... • - ..... 'W.e ¿,,G 
la.L.;--~e!""ote li"·l~so ~··-~ .. o ..... a. es. En t.:.er-ne; ev· .. ~;;apc•~ 

at _...,.., ._, • •• se aesp-e'""""'en - ,..<\ __ ._~ -~... ... J-

,a::;:.-..~:1 y a .. .ra ... lz :...., t--a"'l.a 
1

. ~ ... ..... pedazos de suelo v ve.--r ..... .» 

(ngulos ~~o la ~e·~~: - . e .Da Jo co~o avalancha e ~e suelO ..,. ?~ :, 
l 

_._ .... ::ler:te ~~r: e'"" su , .................. 
1 grco;;o:- ~e 1 r...r.~er' a, . w ·, •• rr:ayor ~a ~e 40 a 50" y 

• . - ""' • lnVO.t..U~~rad,,:¡ e~ ~.IJV rar~s vn~- '-c ... 
~ ~ -~es: ... ~,. 
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de 2 a 3 pies (0.6 a lr.) ••• estos desliza-~en:cs .•• son 
aparente~entc responsables de una ve:oc1dad re!~~J~a~e~te 
rip~da de den~dac1ones y probablemente ccrs~~t~yen el ~ac
tor que controla las for~~s generales en la e~t~~ctura dE~ 
terreno en las partes monta~osa~ de esta reg16n~ 

WentYorth concluye q~e la mator!a ce los desl~:a~len
tos estuvl.eron asoc~ados con perrodos de preclpltaclón· ex
cepc~onalmente alta, var~ando estos de 70 a 130 ~~ por ho

·r'é:¡--·y- aQn-hasta 250 ·mm ·por hora. El deterr-nn6 c;ue hu!:>~eron 
200 deslizam~entos en un periodo de 8 a~os en una cuenca 
de 39 km, y que ca.da deslizam1ento ~nvolucr6 aprox~mad.::r:1en
te un acre (0.4 hectáreas). 

White (1949) estud~6 los procesos eros~onales en la 
misma área que wentworth, y concluyó que en las partes de 
Oahu con pend~entes elevadas ex1stia un c~clo de desli~a
mlentos Slffillar al que fu~ propuesto por Fre~se para la3 
pendientes ~ncl1nadas de los montes trop1cales brasileros. 
Tanto Wh~te como Wentworth notaron que la vegetacl6& estl 
controlada por los desl1zam~~ntos. Esto t~ene un signi
f1cado práctico ya que se puede 1dent~f~car, por medio 
de fotografías aireas, desl~zam:ento3 rec~entes o ant1g~os 
usando las d1ferenc~as en la vegatacl.6n. As! pues, es po
s¡ble ident~f.l.car áreas que son especialmente susceptible!:: 
a deslizam1entos deb1dos a causas natucales. 

Taludes Naturales en Nueva Gu~nea. B~k (1967) ha des
crito r:1ecan1s~os de meteor¡zac10n y remoci6n de deseches 
en ~.<na reg1.ón húmeda s~t•lrlda en las s1.erras de Nueva Gul.
·nea-. Esta área c:oat;enfa- rocas volcánicas, J.utttas, cc>l~zas y 
grauvdcas; aquel not6 que los desl~zam.l.entos o mov1~1entos 
de m&sas eran ~~s preponderantes en la remoc16n de los m~~~
rlales ~ntempen.zados. Los desl~zam1.entos ¿ran ~ás cor.s·· 
p1cuor; en las pendi.-'!nt.es montar\osas a.ltas, per:.J tarntnén :~"' 
les not6 en las faldas de montarias en pendi~ntes con $nqu!o¡ 
entre 3 y 5°. Este ~nvest1gadcr concuerda con ~albutt !!~61, 
en que aparentemente la progres~6n del frente de mcteort73-
ci5n hac1a el 1nterior del talud, aumenta la ~~estab1~1c~¿ 
de t;ste. B2k anod5 que ":as ::-upturas de talud ge;,erdl.men'':~ 
1nvolucran la remoc~6~ de los hor~zontes suoer~cres, de 
grano f~nc, del perf~! de meteor~zaci6n en iaderas de ma~
tait.'lS y col1:1as err-;nnacas, ?ero t:ar~.b1.~n d.tchas ruptura.: 
penetran hasta l<: zona dond,, ::><:> encuentran los nCici.ecs tJ 

los fragmentos angular~s de rc:am 
S¿mon<et (1967) estud}6 desliza~lento::> q~~ OCJ~rie~wn 

en ur,a. var1eda::l de: 'C~pos de roca en un &rea mont.a¡¡c::;a c.n 
el norc~ de Nueva. Gu1nea. Este autor d1e:· ér.fa.~;.s espe:::,,r } . 
a 1<.. reld<.:l.Ón ex1st·:-nr.e ent-re desl.LZ·':!r.ue:'lt:os y terre:::ot:·_,,c" 
ru~.ci;,~ rJu.e laD Jrt: :..;.;; ~luv¡a;.es eran L~o::. C!r1c3s que n:J p?t::>·;e<-·~-
't..t.lban desl¡:.:a'rt.:.0ncos .. - Tart-t."1l(n lnd~c-5 que A~rls 5reas ';~~-~~ ..... -
tl~..::c:1.s t.i~nen 8,,,dlc-.:lcha;:~ de escor.bro.i Sl.r"·?lcs y a.v.5laf"'c:!.,;;-_;:, 
('O~i:?lEj~s(! proi...l""'~d~:: 1¡; s__.:"f.!I:'J.S., ac:o:,?a:.cldas do;: aowí'::;,.n-:r: 
fo,;-::·&c,or. de c::Jrcavas e q~..eD.r.ada'i, e:1 l~ =:>ca prof:.::.:::::t.-L-,.·r::.·; 
rr,Ct':!Orlz.J¡j~(" ur.a vez. que los des:.lz!.~le~tcs h~-:en br~c:~~;¡;.~. 

~!'~ !._0$ s.~suclcs~ Y::~ alg~r;..:,:; ~retJS Cf" .. é~r::::c CC.!elC;i:::en }e¿ 
r-J~sl!z.:t:=·!cr.tcs de 6V..!:lür:.l"' . .l. de es=o-..br=-~, se !o:-:-.:~:: g.j.5.:i:"""" 

l~sc~¡ r~s!s C~!¿as ~e ba~rcs y dcsec~o~ q~e se p~ec1~~~~~ 
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va~:~ a~~:=·· ~~ no~aron más de 40C d~sl.~a~-e~~os y se asu
r:uo que .as lreas en donde hubo un J.ncre:cer,c:c e!'l los desl.!.
za~J.ent~s estaban relac1or.adas a dos f...¡erLes terre~otos de 
magr.ltuaes 7.0 Y 7.9 ( en la escala de Rlchter ) que ocu
rrJ.eron en 1935. 

_ A7~~1a~1t~ de desliza~1entos con orec~=•tac 1 5n J.nten
sa. ~n ·- 1 0 ~a Isla ae Puerto R1co estuvo ~~-eta a dos pe
:r?o~os ce prec1p1 tac16n muy~_lntensa; uno alc~:1zo -un m~hClmo 
de .50 ~:7\ e~~ t.in d!a y el otro de aprox1mada;-,e:1te 900 mrn en 
cerca de 6 c1as. ~~os per!odos de prec1pltac16n alta estu
VJ.eron asoc1ados con un 1ncremento en la actJ.vJ.dad de los 
desl1zar:uentos. 

De~re (1970) observ6 la ocurrenc1a de ~~s de 100 des
l1zam1en~~s despu!s de var1os dias de lluv1 a de alta inten
S1dad en~ .1.as montar.as al este de Buenaventura, ColombJ.a. 
Los desl1zam1entos se inJ.ciaron en las crestas de los talu
des Y parec1eron 1nvolucrar var1os metros de la parte supe
rJ.or del hor1zonte de suelo resJ.dual y unos cuantos metros 
de roca meteor1zada de tJ.po fgneo y metam6rfico. Debido a 
lo J.~clJ.nado de los taludes, de 30 a 45°, la mayor!a de 
lo~ ;esl1zam1entos se conv1rt1eron en destructJ.vas avalan
eh~~ de esco~bros que deJaron C1catr1ces pend1ente abajo 
de un ancho de 20 a 30 m y de un largo ~e c1entos de metros. 

Barata (1969) ha descr1to la asocJ.ac16n de desliza
mJ.entos en Rfo de Jane1ro con las fuertes lluvias del vera
no de 1962 y poster1ormente con las lluv1as excepc~ona.íJnen
te fuertes de los a.:os 1966 y 1967. Estas t:il-timas -fueron 
las rás fuertes que se hán --reg1strado en la c 1 udad y am
bas tuv1eron excepc1onal durac16n e ~ntens1dad. Las lluvJ.as 
de 1966 .Y 1967 cayeron en un periodo de dos a tres d!as y 
las s1gu16 otra lluv1a fuerte de durac16n s1~lar, tres a 
c1nco se~anas ~as tard~-· Las 1ntens1dades de prec1 p1 taci5n. 
reg1stradas alcanzaron 104 mm en una hora, 321 mm en 24 
h~ras, Y 675 ~~ en 72 horas. La reg16n en donde el prome
d¡o anual de prec¿p1tac16n varia de 150 mm a 200 mm en las 
regiones baJas, y alcanza 700 ~~ en las monta1.as, fue azo
tada por una tormenta que en tres dias prec1pit6 un prome
dlo de m~s de 270 ~m con un max1mo de 600 mm. 

El daño causado por los deslJ.zamJ.entos lniciados por 
estas fuertes lluv1as fue general. Barata nota que las 
areas en dond~ el da .. o causado por las lluv1c.s fue mas 
1ntenso fu~ron aquellas en don~e los deslJ.za~lentos y fallas 
J.nvolucrarcn suelo res1dual y coluvi5n. Las 1nclinac1ones 
de las p€ndlentes donde el dai•O fue r.ldyor generalr."lente va .. 
r1aban de 15 a .¡se; el dai•O ocurr16 en el sitlo de ruptura 
de los tal~des, y pecd1ente abaJo, en las areas afectada2 
por las corr le!'tes de lodo- y la.s avalanchas de esco:nbroa 
ca~sacas por los desllza~ientQe. 

De ~:'Stos ~s'::~J~.Ji..:Js se pue .. ;ie eor~c) . ..Jfl'! {1! los desl.iz~
~e~tos cor .. st.l.~-Jyer~ !..in~ m~nera co:-.':ir~ v t ... ~~ '::¿~":: la pr!ncbpt::.. 
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en el desarrolle de ~al~des e~ &rEas ie s_e:~~ ::es~=-~~03 
profundos, (2) a:;.1ellos estt;n as::>.::.;.a::-::s c:::r: .:as .::.=.::.=.;:;:¿.:-::s~~ 
ticas del p~r~ll de ~e~eor~zac1~~, ~:) les -ls~~3 s~~ QSp~
cialmente co~unes durante ?eríodos ¿E orec1o~~ac:6~ a:~aE 
de tsrrernc-:~s, ~ de Uf'la ccr..b~r.ac.:.ór:. de .. aí..::JC~ fe:--6--.::;-:;.: t 

(4) desl1zam~ent~s s~~eros Je ~n~s p==~s ?~es ~= ?re!-~~ ... ~ 
dad son les rn!s conunes en los tal...¡~es de p¿ndl~~cEs ~~s 
~altas, pero desl¡zarclentos nás profuncos qt..e J..nvolu;::::-~:-, ro-~ 
ca meteorizada y capas coluv1ales so~e::as y prcfundas, s~;, 
tamb1én frecuente~ente encontrados, y (5) donde la~ ar.-
nas limosas y los l1mos arenosos saprolít1cos de la :~~, ¡~-
son expuestos, las pend1entes sufren eros16n ráp~1a. ~e lo 
anterior se deduce que durante ~pocas de alta prec~p~ta-
ci6n un gran nt:imero de taludes en suelos res1duales y colu
vi5n debe tener un factor de segurJ.dad cercano a 1.0 y, 
aun m~s, que puede ser ~mportante el restr1ng1r o preven¿r 
la erosi6n de las zonas 1mtemper1zadas 1nfer1ores cuando S< 
hacen cortes. 

Concordamos con estas conclus1ones basada.;; en nuest.r,~ 
prop1a exprJ.encJ.a. Un aspecto cur1oso de las m¿srn3s se ma
terializa en la pregunta s1gu1ente: ¿si los talu.des nocurd-' 
les en rocas meteorizadas t1enen factores de segur1óad ce=
canos a 1.0, por qu~ entonces tantos taludes art~flCJ.cles 
cortados en suelos residuales permanecen relat::.va~•ence es~ 
tables? • 

La respuesta podrfa ser que a med1da que se ~ncre~e~· 
tan los es~uerzos de cJ.zallam1ento deb1dos a un corte de 
talud, la res1stenc1a al cizallam1ento se lncr.enent.,l de m.'!-· 
nera igual o mayor. 

La dnica manera por la cual la resistencia al Cl~a
llamiento se puede 1ncrementar ráp1danente en cortes de 
ladera, es med1ante reducc16n de las pres1ones de ?Gres ~ 
lo largo de la superficie de ruptura potenc1ales, ~. se 
hace un corte, y no se dlsm1nuyen las pres1ones de ~oros, 
es obvio entonces, que puedan ex1st~r problemas ·:h: est3.b.l.~ 

lidad. Por otra parte, Sl se hace un corte y las pres::.one~ 
de poros s! se d1sm1nuyen, no ex~ste la segur1dad d~ ~ue 
el talud per~anecerá estable a med1da que nuevos pl~~~s ~e 
debilldad as~~en un papel cr!t1co, el cual no ~uv1er~t\ an
tes que el talud natural fuera mod1f1cado por la conscruc
ci5n • Es obv1o que ld ub1cac16n del p1e de un corte c··,n 
respecto a las zonas del perf1l de meteor1zac16n deter~
nará en forma ¡~portante la extens16n de la reducc16n de pr~ 
sienes de poros en aquella porc16n del talud. 

TIPOS DE DESL!Z~~I~TOS 

Toda clase de desliz~~1entos sen pos::.bles en terren~1 
prof,;¡nr'\~;;e:<ce r.et(•orlzados; s¡n e-_:¡argo, hay c1ertcs t~pcs 
Ql.,.~, v L/5:: n.;;..·rt ;2:;;. pc(;.l -t ~.ient.e diD!.l re J 21dcs e ~r. su e los res ~d ~.J le:: 11 

~uca ~~~eo=~za~aQ y el coluv1en ascc1ado a ~St8s. ~3 rdz6~ 
por La c•Ja:!. el co!.uvlein se encuent:ra ta.n frecuer.te~~er.tc 
escct3Jo con taludes en suelos res1dua.les es q~e u:1a irAc 
pa;:te <:l':!l coluv1!n esti cor:st1tu1da por esco:-.bros éer1v.::~os 
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Yde~~:r::W:bdes naturales que ocurren en las par~es mlis 
·' _,..a. a as de 1.::-:a ladera. • altas 

En la flg·"·a • "' • - -· ~ ~e muestran cuatro tipos de d li 
:"l ... e .. tos cue sor. :l.lr ~. _ 1 es za-
les del P."'r•·, ·,.,::, _:~-u~arnen~e frecuentes en los materla-

-- -·~ -" ·"' eor1zac· -n 1 esccs est~~ 3s~-· =~-; _ ... u Y en e coluv16n. Dos de 
otros dos -o: e-~---:- ~~;;el perfll de meteorlzac¡6n y los 

- ~l ~ CC..~..U\i".lvn. 

-~ 1. 

1-

"----

F1gura 4. T~pos co~Jnes de deslizaMientos en roe• (; ·' s 1 · = rneteorl.· za-·•· ue o res¡cual,y ccluv16n _ 
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ter1al coheslvC de las zonas IC y !!A, el cual prc~uce ero
sión rregres1va del talud o Sl~~le~en~e un desl1za~~e~~c ccr 
expans16n de arena, o flUJO de ~rena. Las zonds s~~er1cre; 
IA y IB pueden clesplor:.arse e 1ncorpcrarse a los esc::Jmbros 
del desl1zarrae:-~to a m:::dJ.ca que contin::a la eros:o.e':-: subte:rr~-· 
nea de las ca?3S ~n~e~~e~1as ~el pe~f1: de ne~eor1zac:~,. 
Ruxton (.1.958) n'l descr1to laderas er: grar.1tos en el S-uctin 
en donde depres:..8nes elongadas se dir1gen colina abaJo y 

- ·--tienP.n una ¡;::rof~ñiEdad de lO pulgadas ( 25 ·cm} y un anchu ··de--
80 pies (25 m), esta<; éieprl'Slones las atr1b'Jy6 a eluvH<C1i:n 
subterr~nea, o sea el transporte por agua de mater:..al.~s de 
las zonas IC y IIA, y a la subs1dencia subsecuente de la s~
perfic<e. Hendron y Cord1ng (1968) han estud1ad~~~-oolemas 
de estao1l1dad de taludes con relaci6n a la const~ucci6n 
de un oleoducto en el sur de Colombia. Encontrara!' ~sto~ 
que muchos de los desl1zarn1entos estaban asoc1ados con ~ue
los res1duales y coLuv16n meteor1zaco. Un t1po part1cular 
de deslizam1ento estaba asoc1ddo con la presencia 1e 1 a 2 
m de arena infrayac1endo a 1 m de suelos orgln1cos, d€biies 
y de color negro. Esta combinac:..6n de mater1ales se encon
tró en pendientes ~uy emp:..nadas y en áreas llanas. Se crc
y6 que la arena fuera der1vada de ncteorizac16n de las 
granod1or1tas y los esqu1stos 1nfrayacentes y qum posJ.blQ
rr.en~e fuera >lterada por fluenc.::.a ccl1na abaJo. CaLlñ. v,;,~ 
qm~ un corte de ladera, o des!T'onte Ji. :-tterc-eptabd a es ti:! .. n:e
na, la m.::.sma erd remov~da rlptda~enLe por eros16n s~perfi
c;ial y subte":"r::inea que d16 al talud la aparH!l1C1a de un 
desl1Zam1ento ·d·;;- flUJO en areni'.s no cohes1vas. 

Desl1zamientos de bloaue o de cu~a a lo larao de d¡a
clas:.¡:; hc:redadas, El segundo t1po ae desll zami-e:JÍ:o S'? ::;:;¿:¡_ 
tra~r. la f.::.gura 4b. Este :..ncluye el movim.le!'.tD de L.n l::l•x:ur, 
o cu5a de suelo, o de suelo y roca ~eteor.::.zada, a le larg~ 
de planos de debi:lddd en las zonas IC, II~. !lB o IIl. Loe 
planos de debJl.::.dad pueden est'l.r co~sti~u!dos por un~ dta· 
clasa, una falla o cualqu1e: 0tro defecto estru~cural ~~~
ten:¡,do en la roe¿ parc~almente ~ete~cizada o pn la no ~e
t:eorJ..zada .. Los p~ !.'!nos de ruptura pueden t.ambl.~n forr,a=',"' 
& partir de una diaclas3 heredada q~P se preserva en 1~ ~o
na saprolítica, IC. Este t;.po de cieslizarüento pued~ Só:l' 

Qe m;J.s grave C:)ns¿cue;nc~as q:.H; el t:.;..pO descrl.t~ ant.e:¡,l'..::""·' 

mente, dado que t::volucra ~ayores volü.:.,enes de rr·a':.erla~. '...,.:.:; 
,¡;d~más dl.f!CLl ce preele~J.r y::. q._¡e la dl.aclasa Ct'ÍtH"•l t;'é~~d-2. 
110 se:r desc1.l.bl.er.::..:> hasta después ce cc,-.,en<ado el d.,s:-:.:.;,a
ruento .. 'ra:es d~;s,;,.l .. :a:--n.cntos oueden. ~C.J.!"'rfra cuaJ1do .!"~c.té·~.., 
(;,:¡:a_ern:e: 1"' exca·.Tac:ón de tal~C.. o tu.eu ocu::::ren algo r.·.~·: 
\;.c~:.rdc; d:.uantE- u~"a lllJ.Vl.l .tntE·:-sa ;.r cuando prcs.lc!"".e~: ,_;:: t-"' 1...:'· 

~~w n.S:s ~lta.'; ~~:-t6.:1n 211 lds st.:perf!.C.l.es ptJtencJ..a)es d~ _y;,;~ .... 

t)e;;;·'IC!Of'";¡r¡le;-;t,:. ~~ L.J'¡J car-,J ': ~lt.:~Jl3l de:,"7aCa.S<:Jíl r.;t;,.-. 1
-

J{~~s lcS""-ctL!:i.I1.za:-,J..:: :-::~c)~e:.:-c-c~ .. ~_-::c:.-; ::e FZ:ó.-~::;~-:-... --:.."2"1.C...~u. 
lv€ª~c ti;~r~ 4c~ E! ~ulu~ten es a -e~-=~ ~1s per~e3~!~ q~~ 
)¡,~ zor~u XA y IB, :.-. .is. .J.bd~C~ 'f e:i ~:-cb3.";~'?' l·~ r?x:..s-:.cnc~ ·".1 

_____ ¡ ______________________________________ __ 



u o CUARTO COr-.;GRESO PA~~A:O:E;\.~:::A~O 

de n1veles freát1cos suspendiC.os. E:s:~.s a; _-o.s contrlbuyen 
a la reducc16n de la resistenc1a a~ corte d~ los materiales 
1nfrayacentes y a la creac16n de fuerzas de percolac1ón 
adversas en el coluv16n espec1al~e~te en la parte superior 
del corte. Durante períodos ce pre=1p1tac16n alta, las 
agt.as de es:::orrer.t!a y subte::-::-~:-.eas proil'ueven el desmorona
~lento de la delgada capa coluvlal. Este proceso puede ter
m¡nar s6la~ente cuando esta ca?a es el1m1nada completamen~c 
de la ladera o cuando las ralees de la vegetac1~n soif1enen 
al coluv16n reman~nte. A pesar de que tales desmoronamlen
tos pueden cc~enzar durante la construcc16n, no es probable 
que los mismos se desarrollen extensamente antes de la pri
mera lluvla fuerte. 

Desl1zam1entos profundos. Estos pueden ocurrir (figu
ra 4d) durance o después de la construcc16n en ~pocas de 
precipltaci6n fuerte. Se pueden presentar varios planos de 
debllidad, estos 1ncluyen el hor1zonte B en el suelo res¡
dual infrayacente y cualqu1era de los perf1les de suelo so
terrados que se hayan desarrollado dentro del coluvión. Las 
cond1c1ones de agua subterránea, la estratigrafía, y las 
posiciones del coluvi6n y el suelo res1dual infrayacente, 
tendrían que ser conoc1das antes de que fuera posible si
quiera comenzar a predecir el factor de seguridad de tal 
talud. Una expl1cac16n más detallada se da en la sección 
de taludes coluv1ales. 

TALUDES EN ROCAS MET~V.ORFICAS METEORIZADAS 

Per-fil- Típ1co y Variac1ones 

Se muestra en la ~igura S una sección transversal del 
perfil de meteorización en un talud típico en rocas metam6r
ficas. La roca puede estar const1tuída de capas alternantes 
de rocas volc§n¡cas o sedimentar1as metamorfoseadas en las 
cuales todav!a es pos1ble d1scern1r la estratificaci6n ori
g¡nal y el t1po de roca; o las rocas metam6rficas pueden 
consist1r de un¡dades de gne1ss más homog~neas y gruesas 
con sGlamente rastros de bandas que sug1eran la estructura 
or1ginal de la roca. Las diferenc~as en l1tologfa comunmen
te dan lugar a var1ac1ones en las profund1dades de las zo
nas de meteor1zac~6n desarrollddas en cada tipo de roca. 
Esas var1ac1ones pueden traer apareJados grandes cambios 
verticales en el perf1l de meteor¡zacié5n con pequenos cam
bios en posici6n hor1zontal (hasta 50 metros en s5lo unos · 
pocos ~etros horizontales). A rned1da que se exponen m!u 
~reas o se hacen m~s sondeos, se es?era que las variacione~ 
en profund1dades aumenten con ¡·es?ecto a aque-llas basada(;. 
en -:..a -observac16:1 de un slr.::::le aflora.IT'tento o deducidas dr., 
1 o 2 so~¿cos s~la~e~te. Sl.blen es ClArto que el perfil 
de n~c8~r~zac16l var!3, la secuen:1a d0 l~s ~cna~ Ge pre-
se \.·va~ 

Ca~as auras y resiste~t~& de cuarcita, anfibolita e 
gne15i, pueden estar 1nterestatlf1ca~a~ ca" C~?a& mSs dG
b~:~~ d~ ~~q~~s~cs y fll!tas dando ce~~ l¿;~lt~j~ qun la~ 
~r;~p¿:S. l:f,~~: -:....: .. 1 r Stt;6"1t¿;~· &e ~t.(;Cb'J.Z..::.r.. ~~ ... ""'C;;, ¿ ,_,.( ~~!"'CSi"..tJ.t.:r~ ~e:;:~ 
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· meta~6rf¡cas meteorizadas. 
Figura S. Talud tfpico en rocas 

promontorios. 1 1 rgo d•::o ·~la~os 
Fallas y zonas de cizallamlento a o a l~ ~eteo-

de exfoliaci6n son co~unes e~ ca~a~d:~~~~=a:,l; l:r~o de 
rizaci6n a menudo progredsa m sl~a~ien~o a lo largo de ~¡a-
stas zonas. Las zonas e clza -

~os de exfoliaciJn son tipl~:~~~t~a~n~~~~r~~a~u:r~~~a'J ind1-
otro lado d~ una c~~af~~~~~ mayores presentan a ~enudo una 
cada en la 1gura ' la de las áreas adyacents~. 
~eteorizaci5n más profunda que ~ neas 1 rregulares ocurrer. 

~iques SllOS e lntruSlOnes •g• 4 p ode 
~ • ff su meteor1zac1un u-

~omünmente en rocas metamo ¡cas,oy ue la de la roca oe~a-
proceder rr:!s r~pldo 0 más de:,p~c~ ,J~nnings (1970) ha 1n-
rn6rf:¡_c;~ cJ.rcunaante. Por eJe ... pdo, ~ el ~rea de Jc~an..'"les-

b l ornsencia de ,J.ques e .. forr..ado so re a • ·-·- ~ .. ~or• za"os hasta prof:.::v:!l.c!~-
tu~g le• cuales pueden estadr .l .. eo.q-ue.es;l la roca cJ.rcun1an
M S -·uo·e~ de 100 metros e b ~-~·en ..:.<= ··~ .. • "" e· (1953) ha ¡nfor:--.:1do so re ~1.,u ~ 
t;a: r.~E" ;;¡t.cd pare~ ,_,,--¡wers ,., A:-.bos casos oc~.:::-rero "!" 

-- ,. 0~~~to~ 10s res.íste .. tes • 
'"\l<:' -¡::, .. r .... n o, '...... ~ 3. las va~1a-f O"l"!i 
~~ l~;· ~ued~ encont~ar en la r.ls~a rea y l~ -"¡r.c~;1~f~ 
'"'" - ' _ " ceb '-" s a ¿i ferenC13S en Q •·· • • --. 

eon po::.rv::q::aL"en;- l~a ... t de las zonas de r.1et<>c::!-
-, ·o~ ..;. 0 .J"'S E adelgaza: 1en o ~ 
ce '- "' -· t - • ~ • d 'alle va t!nica.""'e.r.te !lcO::.?--
"''I!fF"y,;;_1'" ¡.....,.-;n el fo!"lco e un~ ' ¡;:" "-"'-·" -,,__ o 
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nado del c:sarrollo incompleto o la ausenc~a co~pleta de 
suelo r~s~cual a lo largo del fondo de la corr~ente fluvial 
{ El ge~loso q~e levanta los afloram~entos de roca puede 
re~l1zar l~ -a~or part2 de su trabaJO ca~~nando a lo largo 
de~ .lecho ce la ccrr1ente fluv~al). Es comCn tal condlc~6n 
dc-~e ~· -e-a - e · d ·~ ~~~- =- ~as gra ~entes de las c0rr:e~tes fluvlales 
Y el re¿~e~e c:spon~ble son relat~vamente altos. 

Ex~ste~ s~n e~bargo muchas excepc~ones, prl.nc 1 palmen
te en ~reas ce~ _corrlentes de-grad1.entes baJaS y· cerca a 
co~rle .. t:s ~s.racantes en donde el fondo del valle se est~ 
levar.tanao a~~~do a la deposl.Cl.Ón de sedlmentos. Ade~~s, la 
ac~~ulac1.6n cel coluv1.6n en las faldas de taludes altos o 
de desp¿naderos puede ocurrl.r más ráp~do que su remoc~ón 
resultante en la protecc1ón de la roca 1.nfrayacente y taÍ 
vez perrnltler.do el desarrollo prolongado de la Zona II. 
AJustes relat~vanente rec1entes por parte de las corrientes 
a los altos n1veles mar1.nos postglaciales han traído como
resultado la fornac16n de valles sumerg~dos en ~reas coste
ras Y de corr1entes agradantes t1erra adentro. La secc1.ón 
transversal de la f1gura 5 todavía se podr!a apllcar en 
estos casos, pero el terc1.o 1nfer1or del valle estarfa lle
no de sedL~entos y las cárcavas que desembocan en la corr1.en 
t~ pr1nc1pal ( y que no se muestra en la fLgura) se llena- -
r.an de mater1.ale7 aluv1.ales y coluv1.ales hasta elevaciones 
:nuy por enc1r..a de.!. nuevo n1vel de la corriente. 

Co~~iclones de A=ua Subterránea 

Al nivel fre~ti~o se le encuentra ordinariamente en 
1~ roca meteor1zada de las zonas IIA y IIB. En 5reas rela
t~vamente h':í::-,edas en donde no hay una estac1.6n seca prolon
gada, este nLvel lnterceptará la superflCle del terreno 
c:rca a la corrLente. En épocas de prec1p1tac16n 1.ntensa 
e~ n1vel fre~t1co de ldS laderas se elevará produc~endo 
:anRntlales a elevac1.ones más altas. Sl. ex1sten d1ques o 
~allas, estos pueden actuar como barreras l~peL-meables 
SWJterráneas las cuales perm1ten el desarrollr, de presiones 
h1drost~t1cas r:n.1cno más altas de las que se esperar!a norm.a,;, 
mente. 

~~~s Co~unes de Prc?.le~as de Estabilidad 

En los probl~~as de estab1l1dad en rocas metarr.6rf\c~c 
~eteor~zad~s se ~ncluyen (1) deslizam1entos profundo~ a lo 
,,.ego de pla;;os de exfoliaci.6!'] o dli:tcld-a::. !"le:::edados, fvGa-
5~ ~la flgu.ta 5, er~ parL:..::ul¿:¡: el desllz.a~ . .lcn<r;o potcnci,:J!. A)~ 
(2¡ d~sllz¿-¡e~~at so~eros en la~ zcnas !A y !B (desliza
rnte::to ?Ot.en~:.e.l !3J. corticularment:e ap?.reJados cu~1 un lc
~anr.a-J erto ~n el ¡-:¡•.:el freát1co; y ( 3) deslil<l:"'.l.cntoa 'iW2 
-.és.lltan ce .:.a •-ercs16n cie:;:;;:¡n':rcl.ada. stF"~t.···"" ,., -1 ., ~u'-t~-

"" :.: /"- L • R ~c..¡.... .J: 10<' eJ ~---

rra.nea, de: ~·a~u:.o..,.l de l"' 7.0!1Ci !C. J.-'>S J::.)C:i.\.5 .:-eta::-:érfi.::!<<:l 
haJ.)~t.~.o.:rl~entc t.1er.e-n bu~e.:r,¡er.tos r..dyore::; d:J :ZS". La:. <;c-
F~lentes en e~tas Sre~~~ ser~eral~~r1te flu¡Pn a le la~~o !el 
c:::~u=~2~1€:1t0 ce las capa5 t.~scar.do las unlcades de r~c~ 
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~s dl!biles. l'.s~ oues, una s1tuac1En cor-~n es aquella e:1 
donde una de las laderas del ualle es re:..3.t.l'•"a-er:::e e:;::~::.e 
y la otra en donde la exfollaClÓC buza hacla el !on¿o del 
valle o hac1a un futuro corte de ladera,cont~e~e muchas 
situaciones potenc1al~ente 1nestables. 

El e!ectc de ::.~ r.eteor1zac16n es el de a~~e~tar gr~n
demente la poslb~l;,.aad de un des l1 zarn~er.to por r.1ed.to- de 
(1) la reducc16n de las permeab1l~dad de las capas del ta
lud m5s superf1c1ales y por tanto el desarrollo de sobrepre
siones h1drostát1:as en el talud, y (2) la dlsm1nuc16n de la 
resistenc~a al corte de la roca meteor1.zada. Sstos efectcs 
podrían induc1r deslizamientos a lo largo de d1aclasas here
dadas o superf1c1.es de exfol1aclón en el saprol1to o en la 
roca meteorizada. _ 

A medida crue las rocas se vuelven m~s masiva::., -como 
es el caso de g~eisses,con s6lamente rastros de l1neac~~n 
o bandeaml.entos, las m1smas se comportan en formd rarrc~Ja 
a la de rocas granft1cas. En este caso t1.enden a desarroltar 
perf1les de ~eteor1zación s1m1lares a los del gran~to en la 
figura la, y los ndcleos de roed pueden encontrarse mis 
abundantexrente. 

TALUDES EN ROCJI.S IGNEAS INTRUS rv;_<; METE:J!U Uilll'.S 

El PerfLl Típi~s~s Varia~iones 

Los taludes en rcc~s granftlCdS metecr1zadas son s~ce
jantes a los descr1tos para rocas meta~6rf~cas. S1n er.targ~, 
aqul no ex1ste el problema de la exfol1aC1Ón y sus d~r~c
ciones oronunc1adas de debil1dad resultantes en la rocA n~
teoriza~a y el suelo res!dual. En vez de aq~ellos los ~L&,o~ 
de debllidad son: d1aclasas, f:dllas, zonas de c.~-2al:cJ!LH::·.c:;~. 
y diaclasas de rela1ac~6n de esfuerzos, que tlecden a forr¿; 
se aoroximadamentc oaralelas a la sucerf1c1e del terreno y 
que. i:oman la forma de cortezas de roca. En l.'l f1gur :1 .¿ :; "'! 

muestra un talud t!p1co en gran1to ( u otra roca !g~e~ ~n
trus:i.va ) meteoz.-~zado. La zona J!3,de baJa perr:leab,_}.lC:.<>¿: ,.-:
extiende ladera abaJO y yace enc1ma del saprol1to con d~P
clasas heredadas, el que a su vez yace enc1~a de las zo~d~ 
de ~oca meteorizada,IIA y II~. La eros16n de las zond~ g~
ner.iores de met.eor 1Zac1tln al p1e de la ladera, ha exp-.. H"s·, :' 
~Gcleos de rcca a la supetflC~e. Adem~~ parte de le~ ndcLeo~ 
da roca y suelo al ple de la ladera puede tener ori~~r 
coluv1al y haber s1do derlvado d~ la eros16n lade~d ~r~~D~ 
~al cono suce~e con rocas ~etam6rficas, el ~rosor y l~ p[c· 
l~o.Hldld.ad ~e 1.::-:~ zonas rt0 rt'~teorl.zac.l6n var1a1~ e,tc".pl :r..~:-.~n.:.:.. 
e!"t las rocas !aneas ;.11trus1.vas. La. rr,et.eor1zac:..G:-~ ?u;:-,;-t~·~ .: :'
ccnsiderable-,e~te l~:~ profunda a lo largo de ta.:_l..s.~ ;l ~1·~ 
b.z:"::'a::; ¿e ir.tcnsc d1ac!asodo. En l<"l<~ f¡,gurd 6 s-= :tn.:dJ.:..::t 't"_:r~~ 
b:~n la pos1c~Sn ¿e u~ pcs:ble corte de lad~~a 41 p,o ~e 
l. D. \~S~ o o'!'i' 
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F~gura 6. Talud t!pico en granito meteorizado. 

Cond1ciones de Acua Subterr~nea y T1oos Comunes de Problemas 
de Esta..:Hlldad 

Los n1veles fre~t~cos de la estac~6n seca se muestran 
en la f1gura 6. Durante la estac16n lluv1osa y en ~pocas 
de prec1p1tac16n ~ntensa, los niveles freát1cos pueden ele
varse de manera cons1derable y se puede desarrollar un 
.1rea de soorepres1ones a lo largo del talud. El tipo ~= 
común de desl1za~1ento en situaciones como ~sta se indica 
como el desl¡zam¡ento potenc1al A en el suelo residual. En 
este caso la sobrepresión puede causar el desl1zam1ento de 
la capa superf1c1al y delgad~· en una ~poca de prec1p1tación 
excepc¡onall"'E:nt.e alta. Son tambi~n comunes los deslizamien
tos en los r.ater1ales super1ores, cuando el corte de la 1~
dera es ¿~~as1ado enp1nado para los mater1ales d~biles pre
sentes en las zo~as IA y IB. 

Otro t1po r-.enos frecuente pero de consecuenc1as más 
ser1as se presenta co~o el desl1zam1ento potenc1al B. Est~ 
cesj_lza-.:er-~0 podría desarrollarse deb1.d0 a ffiOVl.:TilentOJO Ei 

!~ l¿r;o de una o ~~s ~uperf1c1es de d1aclasas expuesta3 
al pie cel. co·-te. Tal desliza:-11ento .:Jr.u:rr1rfa. ya sea dut'a.n
te la ex~ava=.6n o alg1n t::.ernpo rnSs r¿rdc durdnte una llu
'lla exce¡:;:::::.c~· ilr-.e:-:r.e Euertc o du!:'ante •J..'1 te:o:emoto. 

I-.~os (1 ~s!:.zc-:e-~cs ~o:.- exoa:1sz.e-n de arena oue z5.0 r', ....... 

rza,r:1 1
.: ;;;,; 0~ •... -. · ·· -"-~ ·. -.. · t:ra!'lsl.c16~: te,:--~ 

b '~ [ :1 ~ ·~ "::-,. 0 - -, ; ~ .~ ,, ;_ ' '~-·.-; :0. ' - , :;: :;,"; ... \ ·' :: ~ .. 
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en une secc:tón an':er1or, per.) tales desl¡za:-¡entcs se:-. re:
lat:tv~Men~e rara~. 

Ruxton y Berry (1957) h1c:teron var1os estuc¡o3 ~~:a
llados de los oerf1les de ~eteor1zac1é~ en gran1~o ~n áreas 
llanas y en pe~d~ente. La f1gura 6 concuerda en g2~e~al ce 
los perf::.les de pend::.entes de estos au::;res. Ta::-J:.:.:b :.e•;;
crlbieron detalladamente los rasgos de eros1en c0sar~cj:~
dos cuando las zonas de meLeor1zac16n arc1sllosas supe:1creJ 
han s1do remov¡das y la zona saprolft1ca l1mosa ICes.~
puesta. En tales casos la eros16n forma c&rcavas c~r SLc
C1ones transversales en focma de U y con profund::.GaJes ae 
2 a 30 metros, ten1endo las mayores long1tudes ~e l5u ~ 
200 metros. El hor:tzonte arc1lloso B a menuao for~a una 
pequena escarpa a med:tda que la eros1ón de las c5r~avd~ _ 
procede aguas arr1ba y lateralmente. Concluyeron aauel.o~ 
que la evoluc16n de los perfiles de las c&rcavas estuvo col
trolada por desl1zam1entos y desplomes en las cabecera5 v 
laderas de la~ mi>mas. 

TALUDES EN COLUVION 

Perfiles Tfoicos 

Capa s1mple de coluvión.Se encuentran frecue,te~~nte 
taludes en los cue un manto de coluvión cubre el perfl~ e~ 
meteOrlZdClÓn norMal debaJO de despe¡,aderos y de pendlente~ 
muy emp1nadas, en laderas que se levantan por enc~~a d~l 
nivel del mar en costas sumerg1das, y en laderas ae r!os. 
agradantes. Como se :tndica en la f:tgura 7 una sdla caF~ ce 
coluv1ón cubre frecuentemente el talud. Gran parte ael co
luvión parece proven1r de las rupturas que ocurren talu= 
arriba. Por lo tanto,en el t~rm1no coluv¡ón se 1ncl~yen 
los escombros de deslizamiento como t~b1~n los der1s1co~ 
de m slope-washR. 

En la f:tgura 7 aparece un diagrama de un desl~<~~1en
to y escombros de derrumbe estud1ados recienteme~te en 
Puerto R:tco. Se indican la superf:tcie del terreno prev¿a 
al deslizam1entJ y el perfil de meteor1zac16n. No se pu~o 
establecer la superfic1e del plano de desl:tzam~ento, pe~o 
si era aparente que el desl1zam1ento fué lo suf1c1ente~e~
te profundo como para :tnvolucrar nacleos de roca Y roe~ 
parcialMente meteor1zada de las Zonas IIA y IIB. La ~ayc= 
parte del mater1al era suelo res1dual de modo que los ba
lones de roca meteor¡zada resultaron englobados en una na
triz de l:tmo arc1llosa de las Zonas IA, lB y IC. Les escc~· 
bros de este desl1za~1ento fluyeron ladera abaJO cor. ur, 
ancho de var1os c1entos de r.etros, e~~olsaro~ la co~r1;;t2 
obltg~ndola a socavar el lado del valle opuesto al des.~
zamiento, lo cual produjo,a su vez, un desl1za~¡e~to se~~~ 
daz!o (Flg~ca 7c¡. , ~ 

Kn la figura 7b aparece una secc16n transversa. ~e 
los esco~bros de desllza~:tento, la cual 1nd1ca la r~~e=~ 
co~o los esco~ros cubr1eron y suavizaron la tcpo~r~f~a 
pr2ex~stente. La matrlz de 11r.o arc:tllos~ fuf ercs1crsde 

o 
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r~;ndar.ente en sus punto<: m~ - 1 d 
~e bolo~es rela:~va~ente. s~nsrre~at_og~ os, deJando un remanente 
~ 1 . ·-OI ~zar enc~ma de un p rf · 1 no .... a ce rreteor~zac..~6n. Mucha::; de · á e l. 

tes se react~va-cn y e· 1 Las e rcavas preex~sten-
~a ,,e~a de bo'• ~ ~mo se eros~on6 deJando la cárca-
. -- " .1.ones, un eJerrplo de lo cual 
J.a :::-.::rt·.? 1 zq:.llerc-a de 1 . se muestra. en 
e.'-: _ • a ! lgur a 7b · En otros casos la cár-

a a pe.r:~ar:ec16 llena de esco·"'l.Dros blandos de d 1 · 
y fo ~"' 1 1 d .. - es J.zanuento 
f-ec ~~-uten a a era una depres~6n húmeda en dende hab!an 

• u n es manant~ales se ve eL 
blandos de c-e·slítár,úen~o retarda:~~r:J.ee.nlt.e.fl-4ue los eslcombros 
s~t - á UJO norma de agua 
prev~~rd~e:u:~ol::s~!~cavas preex~stentes donde la cub~erta 
lo tanto,los derrumbesa~ee~~c~~~gada o estaba ausente. Por 
saturada y relat~vame~te inest~b~~.mantuv~eron la ladera 
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Capas rndlt1oles ~~- coluv16n. Con el tJ.er::::;o el ccl:l
vi6n puede désecarse y consolJ.carse ce~ el pese de las 
suc:c:s1. vas capas de es corno .ros de desl.1 zara en to y f1.r.a l:"er. te 
des"lrrollar ,¡na ser J. e co:-1ple] a de <.:F.Ipas co:!.uvia les, tale:. 
corno las capas el• c2 , el y e, que aparecen en la fJ.gura 
1 . E~tas cubren un perfJ.l de rneteor.J.zac16n preexJ.stente 
y cada una presenta, a su vez, un perfil cé suelo de desd
rrollo iuc.Lplente. La presenc~a del ;>~rf.l.l de meteorlzaci5n 

-s-oterrad·r.;¡·-es muy J.rnport:ante ya que proporc:.ona un eJe:r.plo 
cas1 cllslco de un acu~fero artesJ.a~o incltnado al p.1e del 
coluvión. Además la parte superJ.or de cada capa de colu
VJ.6n puede ser mod~ficada nuevamente y se pueden desarrollar 
zonas permeables en esa pos1C16n o dentro de cada capa indi
vidual. El tamano del grano y la per:neab~lJ.dad del coluv1..6n 
tienden a d~sm~n~ir pendiente abaJa, as!, se encuentran fre
cuentemente zonas permeables dentro del coluv~6n en las que 
el agua puede inf1ltrarse en sus pa~tes superJ.ores más rá
pidamente de lo que puede escapar de sus partes 1.nf2r~ares. 
Las partes super1.ores del coluvJ.ón no sOlamente son mi!s 
permeables a movJ.m~entos hor~zontales del agua, sino que 
son probablemente m~s permeables Q mov~mientos vert:.cales 
de la m~srna, lo cual faci~'ta la inf1.ltrac~6n r~p~da de las 
aguas de escorrent!a. ~ 

El nivel fr~lt~co infer~or nostrado en la figura 8 
es ~n nivel fr&lt.Lco tfpico de la estac~ón seca. DuranLe 
períodos largos de precJ.pJ.tac~ón intensa, es probable que 
el aqua de escorrentfa se 1.nf1.ltre rápJ.damente en u~D d¿ 
las capas acuífera~ delgadas y que luego escape, produc~e~
do as!, sobrep=es1ones de poros en el talud. Esta s~tu2c~6a 
se ind~ca er. la f¡_gura 8 por medio de la ltnea rotulad~ 
"nivel p1.ezométr1co desp·l~S de una lluvJ.a excepc~on,:1:1:1ent\:; 
~ltap. Esta l!nea ~nj~ca el nJ.vel p~ezom~tr1co de la e~?~ 
acuífera del;ad~ entre las capas coluvJ.ales Cz ~ C3 ~ p~
sa pozo el n~vel de agua en el pJ.ezt'i:r.etro A. Los E:ll.e<::e:,n,;
tras B,C, y D, cuyas puntas estln local1zadas en acu1fcr~3 
rnSs ba:;os, in<J.;¡_can que nJ.veles pH'!ZO:n~trJ.cos atín más ¿•J ';;(.).~ 
existen d~ntro del talud. El piez6cetro nSs profundo O, ir
d!ca e! nive: n~ezom~tr1co d~l acuífero confinado en a 
Etuelo res¡1l!.H.1"~, 

~roble~a5 de rstabilidad 
-·-~-----------

La cc:':"bl'1ac:.s,...l ::!e ~1l.V~les :Jlez:criétrt.cos a~"t.ns ~, (..:. 
u~~~ L""; rt~~= .. :r:.oa:;; :..r::lln3:1as ~-= S'!..:.;lo .1rc¡,l.lcso en lr.;;; ~J~ ~ 
~~~eF soterr;dos, pt¡e~e cond~JC1r f~c~l~e~L~ a 1~ r~pt~.: 
C ,(a,;.).. ... A C'-:k. 'CC"l}~d, !:l d,::Sll,:2l:-:..ent.J pcd:.~!a üCIJ!"!"i:"' '.:l~t:: ... '
~(: l.~..~ c~nlS<..:,:.t:-:~~6'1 o algo r.-á.r.l t.3.:de ~n u:~a ~poca de l:·rt;~-.._. 
~~:epcionsl~enl2 alta. 

?..,;.; ;:¡;f.'f.:ur:L dl3 t.~!.Ll:ies co!~.lviales fJ\-led·: ocurrt:- L'-~ 
~e~~=tcllo ¿e sobreFres1~re~ de por~s ~e~1d~ & que ~S 6 ~r 
t~~udc~ &e~ prcta~.c~cn~e ~~s ¿f~lles y ~~~ s~s:ept1Ul~~ 

________________________________ \ ______ _ 
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Fi~~a 8. Talud con coluvi6n 
mete=rizaci5n. sobre un perfil normal de 
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al ces::-.oronar:llento que las endi . 
los res1duales As! las Pd. entes equ1valentes en sue-
se ces=oronan ;uand¿,al c~~~u~~~;es én colu~l6n a menudo 
cor. s~elos reslduales se 1 d los materlales coluvlales 
co~ las de los suelo~ r ~s a pend¡entes tan emplnadas 
turas heredadas Orlentadeslfuales aledanos con estruc-

as avorablemente 
La l1teratura cont1ene • 

d~s¡iza~entos en coluvl6n. F~~7f~;;f descripciones de 
llz~ento Serra cerca a San . ha descrito el des-
trlb~=l5n del coluvi6n suelotos, ~ra~ll, en el cual la dis
zac~ parece ser Slmlla; a la res~ ua y esqulsto meteor1-
Concl~ye ~ste que el desllza ln lcada en la figura 8. 
excavaci6n del ple del mlento fu~ actlVldado por la 

m1smo. No des b . 
métr.:.cos pero la ocurrencla crl e n¡veles plezo-
lar a la lnd¡cada ~n la f del agua subterr~nea era Simi
reze~aco por medlo de dr~~~r: 8. Este deslizamlento fue 

Barata (1969) h d J Y relleno de la excavaci6n 
prese;.tar. pendlentes ~le~s~~lto ta:udes coluviales que • 
c~e'-tra ~uy cerca de escar a~a~eex~:pto donde se les en
les e artlflclales, Baratap¡ d" ro~a y barrancos natura
d.:.:~=~l d¡st¡ngu.:.r el col v ~ lea que frecuentemente es 
~ésic~al. Sln e:-~argo, an~t~ n, meieorAzado del terreno 
:\...;·.-.:.e::: es g':!ne!"aJ.nent~ .:U.ta. qJe a permea!alldad del co~ 
- ~...;:..ckey :.• V:. :-.3ShJ ta (1967) har- ~~e"'c.n.to 

Per;.·•a:;tl óe .los ''~t-·?, to" .~ ... & ld · A "' • un coluvi6n 
'~1 * '",;,' •' '-'v 4iJ. ;,¡, )f rj('•'1'"tl-.bCP do d li 
4''"'e::.:;;-sengran':odesco:::puest. ;··-·· '".,..es :!:a~ 

~~tos &nO~!n que: o ~n e~ área de Hong Kong. 

o 
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0 E~ce ~aterial cont1ene prlct1ca~e~te tci~s :es 
constit~~entes del gran1~o descc~?ues:o :~ s::u. 
Pero m~entras q~e fiste a1t1mo retlene de ~~~ 
manera var1able su text~ra granit1ca, y su~ 
partículas de arena 1 ;::-ava son ~uy a~;u:ares 
y a men~do estln tra~~c3s, el coluv16n ::e p:e
senta trabado de par::!cJ.las y en alg".ln-:>s casos 
~Stas son angulares. Deb1do al modo errát~co 

- -------------e-n -gue se form6, el gran1to desco.-..puesto col.uv:tal 
es de carácter muy var1able e 1mpredec1ble. re
b~ sobreyacer al gran1to descompuestc 1n s¿~u, 
pero puede sobreyacer o 1nfrayacer a los de?0= 
sitos marinos o fluv1alesm. 

Concluyeron que la d1st1nc16n de los tipos de sue~' descor.1-
puesto es 1mportante para el 1ngen1ero de fundaciones-o 
cimientaciones. Encontraron estos autores que el coluviGn 
tenia un grosor de 60 pies. 

Whitney et al, (1971) han descrito varios desliza~ien 
tos en coluvi5n encüna de suelos res~duales desarrollados 
en lutitas y calizas. Ellos observaron deslizam1entos profun 
dos y someros en el coluvi6n y en el suelo residual. t~s -
deslizarn1entos se iniciaron debido a cortes de lader~ y a la 
colocaci6n de rellenos. ~ 

TALUDES EN ROCAS CARBONATADAS 

Rasaos Comunes de Meteorizaci6n 

Productos de meteorizaci6n.Las caliza~doiomtas y 
mármoles t1enen perf1les de meteor1zac~6n que d~f~eren ~n 
muchos aspectos de los estudiados en rocas metam6rf1cas e 
ígneas. El suelo residual que se desarrolla en ~ocas carbo
natadas es simplemente la parte insoluble de la roca origi
nal, principalmente cuarzo, horsteno, o ~chert~, óxido oe 
hierro y manganeso, y m1nerales de arcilla. Los proc-...cl':os 
meteorizados forman un suelo res1dual que frecuent~~ente 
es arcilloso pero que ocas1onalmente puede ser arenoso y 
conglomer~tico. Fl suelo residual puede presentar sólarnen
te un porcentaJe pequeno de la roca carbonatada original, 
habiendo sido remov1da la mayor parte por soluc~6n. Esto 
es lo opuesto a lo que ocurre en otros t1pos de roca en 
donde del 50 al 75% de los const1tuyentes de la roca ori
ginal per~anecen de alguna manera en el sitio. 

La soluci6n de rocas carbonatadas depende de muchos 
factores amb~entales, tales como, pluv1oS1dad, terr.peratura, 
y vegetac16n, ade~Ss de la lltología. El au~ento del dia
clasado y la d1S~1nuc16n del grosor de las capas parece_ 
~ument~r la soluc16n de la roca aleca~a. ~na ca?a delga~a 
de lutita puede concentrar el fluJO de aguas s~terr~neas 
de ~anera qu~ la soluci6n de la roca se intensiflca. 

S?Yer& y Scwe:~ (197~) han ~nd1cado que el grosor de 
la c~1er.te de suelo residual varía tre~endar.ente con la 
eda¿, la intens1dad del inte~per1smo y el porcentaJe de 
~~purezas. ContinGan estos autores: 

o 
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J•nnings :1966) ha descr~:o la ~eteor1zac~6n de do
lor:fas y c-al.1.zas ho::::st~n1ca:: c0rca a Johannesbt..rg, sur 
Afri~a. El observó la su?erf.1.c~e altar.ente .1.rregular de la 
dolorJ:a con p.!.n5.culos y depres.l.o.~es cuyos ancnos var1aban 
de unes cuantos p1es a c.1.entos de p1es. Las cav1dades de 
~oluc1Ón interconec~adas en la dolorota pueden estar at.l.er
tas o rellt'-nas de ~aten. al y pueden ser r..uy var ~ables. ·Jen
n1ngs, sost1ene que el res1duo de la ~olo~fa descc~pues~a 
incluye fragmentos de-l'Torsteno de 1/8 de pulgada a 20 p1es 
de ancho, arc1llas untuosas roJas, y ~wad" que es un b.l.Óxl
do de manganeso de color pardo roj~zo y muy poroso. El ~e
siduo puede ser blando o compacto y puede haberse desar~o
llado en sit1o o haber s.1.do transportado localmente. D~ce 
que "floaters" de dolomía hast.a de 50 p1es en d.l.árr;etro 
son comunes. Los perf1les de suelo descr1tos por Jenn1ngs 
incluyen arenas superf1c1ales y un res1duo muy variable. 

Perfil de meteor1zación. La figura 9 ilustra w~ per
fil t!p1co de meteorJ.zd~{3ñpara rocas carbonatadas. Unu 
Zona super1or IA sobreyace una zona IB la cual algunas v~
ces es 1rregular y muy gruesa. Frecuen~emente se ~ncuentr~1 
inclus.l.ones horst~n1cas en estas ~apas s~per1ores. Lüs 
Zonas IA y IB pueden sobreya:er una Zona de trans~c~6n !IA 
Sil!'..ilar a 1.3. zona de transic1ón de ctras rocas en cudnto 
que presentan var1ac1ones ext=emas en la naturaleza de Gus 
materiales. Sin embargo, cor_trarJ.o a los perf.1.les de mete::r·· 
rizaci6n de rocas de otros t1pos v1stos anter1ormente, ex~B-

--te--muy .. poco- e nJ_J.gún--;';la:-terJ.al ds met:1.:t:1a res~s tc-'ncJ_a ;;.. ¡ 
corte entre el suelo y ld roca. ParJ la mayorf¿ de los !:
nes pdict~co!o- se puede dec.1.r qup t~.i. cont.;,cto e'C abru?'=. 'o 
La ~ayor par~e ce l~s prop1eóad~s del mater1al de la ~crr~ 
de t.rar.s.1.ción resulta de la forma ext:cema:ia1nente 1rre';,:} i.t::: 
del contactoo En c1.ertos casos puede no haber una :zcn.:: ó.t 
t~ansicÁÓn y un sondeo puede pasar d1rectarnente de la Zo
na IB a la Zona III. En ot.ros, s1n embargo, se p.cesent<.:. ,_:no 

zona de trans1c16n aruesa. Rooerts (1970) h4 1nformado ~~ 
le existencia de un; zona de ~rans1cL6n ccn un grosn7 ~~~~: 
de 45 1:-.et:ros en Clear-water, P1ed..11ont, M~ssour:<.. y de ur;;¡; -·.-_,_" 

;;i.ación s1rr..11az-, tarro?:<..én de 45 n.et-:o::. en la prof._¡nd¡.d: . ..:. .: 
la roca pdre sondeos perforados un metro apdrte. ~o~ey~d~-~ 
(1968) ha anotad~ que ex.1.ste~ zonas de translclón de ~~~ 
d~ 16 ln-2'tros de q!:"OSO!" debaJO de algu:1as de las pres¿¡,~ ·":'0~
truicias por la Tennessee Valley Author~ty, en Kentu:R\. 

Ocnd~; quier¿¡ que s~ presente:: rocas carbonc'i'¿C;::~;~ lí.!\-'' 

ir:puras (arcllloéi!!S, l.tmosas o a:en0:;asl, p~.oede ::e ... a.:c:::::li.J·~-
(_.~ ~~1t. zor:2. :.:e.:::lr.~r¡t,:; saprolit.J..ca.IC. r!e:-;os ob.,t:t'"Vr:i·~o )~~.:.e 

e~ un r:1J.rr.ol cu.c con".:.lE:f'~e JC 0 ¿~ cuarzo en u~ proyec'""~ e•· 
0: ~este de C¿lc~b1a. Po~ss~au et al (1965) ~a ¿esc~1tu ~~
n~s Eelat¡vaMente del;~das ~e Cd!iza gredose ~~~~crh~~¿~ 
!~one !IR] ,d?~aJU del c~r,LaCtQ con el s~elo resAduQl :~~ ., 

;;;,, !:,,;:, nota de la :::::.gvrll 9) ,, 
Sol9c~es o~ofu~jcs ds ar~!lla~ Cav1dades de solLciG. 

~}cq:;\;.r·=.~~T.a:=:~~¿---:¡~;.~v~:.: de ~e::cJlc: f:..c..l::Olé,r·. ~ __ 
e~c~~~t:an & v?:e~ e~ 1~ :cna de Lra~s1c16n rcllcr~s de 
~zc~ll~s bla~J3s~ ~Jtu:~da~ y no=~~l~~nte cc~so!!~sd&~. 

~----------- ___ , __ ---- -----
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Los suelos en cal1za profundamente rr.eteor1zada son de un 
color roJO t!p1co, de ah! el t~rmino "terra rcsa•r los pedO
loaos 1ncluven a ~stcs en el hor1zonte B.Estas bolsas profun 
cas ae ~eteor1zac10n se desarrollan a menudo a lo largo de -
d1aclasas, zonas de falla, planos de estat1ficac16n o un1-
¿a~es llto~~s:=ds s-e son part:cular~ente s~scept1bles a 
.a 'etecr:zacltn. Rooerts (1970) ha descr1to las arc1llas 
o lodos extre~ada~ente blandos que llenan las cav1dades de 
soluc16n e'1 las ZOJlaS __ de _tz:ans1c16n. El--descr¡be un caso 
donde· cerca de 1,200 metros cúb1cos de suelos muy blandos 
fluyeron dentro de un tCinel a trav~s de una abertura de 1 me
tro cuadrado. 

_ _ Caracter!sticas de colapso. Se pueden formar cavidades 
en cal1za deb1do a soluc16n or1g1nal o a eros16n subterr~
nea de una cav1dad preex1stente que hubiera s1do rellenada 
con suelo res1dual. Tales aberturas pueden migrar hacia la 
cub1erta de suelo res¡dual, lo cual conduce al colapso o 
a la subs1denc1a de la superf1c1e del terreno. 
Foose (1953]ha descr1to la formaci6n de estos rasgos de co
lapso en cal1zas de Pennsylvania; Jenn1ngs et al (1965) y 
Jenn1ngs (1966) por su part~ han descrito tales rasgos en 
dolon!as de Sur l;' :ica. Sowers y Sowers (1970) han hecho 
lo prop1o traba;ando en el sureste de los Estados Unidos. 
Todos estos autores notaron que el colapso est~ frecuente
mente asociado con los camb~os de los niveles de agua.Los 
colapsos en Sur Afr1ca estuv1eron asoc1ados con fluctuacio
nes del n1vel de agua causadas por bom0eo. En Pennsylvan1a, 
la dep¡¿s16n del n1v_el'- fr§t1co estuvo asociada con el de-

_.,sarrollo de m~s de lOO surn1deros en un :irea de 30 km cua
drados. Sowers indica que las fluctuac1ones estac1onales 
en los niveles de agua pueden ser sufic1entes para causar 
el colapso. 

Problemas de Establlidad 

En la literatura existen muy pocas descripciones so
ere problemas de estab1l1dad de taludes, sin embargo, ta
les problenas se observan frecuentemente a lo largo de 
cortes de carretera en cal1za. En la f1gura 10 se ensenan 
los tres· rasgos de meteor¡zac16n m:is comunes que son de in
ter~s en problemas de estabilid¿d de taludes. 

El rasgo caracter!st1co denom1nado A es un sumidero 
lleno de res~duos acomodados en forma cónca~a, y el cual 
ha s1do ex~uesto por ün corte de carretera. Cuando un su
=idero peq~e~o o una depresi5n sin drenar se presentan en 
la s~perf1c1e estos pueden recolectar suf1ciente escorren
t:ía co:-o ~a::a fnr:i'"\ar tm charco o para cor:stltu!r un nivel 
fre~t1ca sus;end¡do. C~n el tle~po lo5 planos de estrat1fi
-::ac:5:-¡ ::~::-1:cn::ales, form.:~dos por lo!' sed1:nentoo;; que llenan 
,:;:,;. S~l--..ldero resultan 1nc:i.~nados ... Esto e:; deb:;do principal
~ente a c~e eL ~-slduo o~ as1enta a ~edlda aug lo~ materia
:.es ~-ss profur.ct-,, .,on re:"lOVldos ¡;:.or ao.u1:::i6;. Br<?tz (1940 N 

~a cesc~¡to un~ rac1e~ad de cav1dades de 5~l~~i0n rellena~ 
~n perfiles de n~teor1zac16n antiguos expue~tos en cantEra~ 
.-:!e IlllnOlÜE:;;;";(;dos l:tudos. El proble:·a ce 1:s-:a!:lilldad aa 
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,6 ~ f'er)·/ ~ ea-4".!2~ 
R comunes en la meteorizacion Figura 10" asgos 

de roc:as car-

bonatadas. 

d lla cuando un corte de roca relat1vamente e~~i~=dc 
esarro suelo ue rellena el S~2dero y se proau~~ 

encuentr: al 1 talud deblct'o a pend¡entes excesJ.vamente '":-
el colap~o de , t'co B llarna~o sumldero de colapso, 
tas El rasgo caracter .s 1 , · ~ 1 · ausa roblema de estab~lldad.Aunque a roca 
rards vedces e d s~r m~s d~bll que la Clrcundante la natu-
desploma a pue e d r.lle~~a 'a 

1 del material resulta aparente cuan o co.. ~·,.-~ . 
ra eza robar o los escombros de colapso p .. c=-ef1 
excavac16n. S1n e g ' d 1 rcLlloso y esto pueJe 
mezclarse con el suelo re~l uaan~e El rasgo cdracte=ísti-
resultar en una ruptura m s ~r ~1 cual la part~ ¡nferior 
co C es un surnldero 1nc~plen e en ue PSte ras-
ostá rellena con ~rcllla blanda. Es probable q d 1- ~~, .. ~ 
'" d d 1 a cna ruptura e -.c ... ~ ... 
9 0 característico pue a con uc r d b do a 

~ 1as que las anter1ores, e 1 
de ccnsecuenclas mas ser • de la arcJ.lla blan-
que li:l baJa re::.tstencJ.a al Clzalla~ento d ~s de ocurri-
da puede no haber s1do determ1nada asta espu 

co el ~izalla~iento. _ lo de un s~~idero 1nc1-
La figura ll presenta un eJe.~ os de dos 

rc>leno con arc1lla blanda, y los reg1str ,,_ 
piente --- . 1 .. il de reteorlzacl13n en •.ma. ca •• 
Bondeos que llustra~ e per.d El sondeo 1 ~~estra ~~a 
~a en Ten~essee, Es-3dos Un1 os. il~so el cual se hace 
C•pa crofunda de suelo resldua1 are& • 1 del d-ea. 
~ • 1 i 1 fre~tlCO ge.,e~a "'·- · 

más blondo ~acia a.':>a1 J~· ~ dn ~e es>-aba aprox~r.~d.)!"'lente J6 e 
c·.:ando se i";iclercn o"' san eo • ~ ~.blO r::uy 
cieba:¡o ,,., la s~perflcie. El sondeo l 1nd1ca un ca. , d: 1; Zena IB a la roca no retecr1zada, r.~entras e4 
!~~~~~ 2- :í.r:dlCa la existenCla ce u..,a zona de to1Cl5n 
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.J.nter:~.e:: ia, Zona Il!,, .:~ u:10s 6 m d:2: grc.s::Jr. 

Rousseau et al fl963) ha oresentadc la sec=:6n lrans
ve=sal de un bols6n t!p~co de de~alc1f1cac16n, relleno de 
ar.;illa, sinnlar al rasgo caracter!s~1co e de la f1gura 10. 
Ellos indican la ex1slenc1a de cuat:o zonas de ma~er1al 
ace.-:!s Jel suelo Stlperl.or; éstas se enu.::;erar: -en- la Tabla 
III y los resultados alcanzados 1ndtcan un a~landa~1ento 
ge~el.al a medida que au~enta la profundidad. Drouh1n et al, 
(1949) han descrito pro:Jler:1as de desl~zal'T1ientos en Argel 
relacionados con ~n perfil de ~eteorl.zac16n de arc~lla roja, 
ce~arrollado en una marga glauc6nit~ca pero no indjcan los 
perfiles y las prop~edades de suelo. r- ---~--1 

TABLA 111. MATERIALES EN UN BOLSON DE OECALCIFICACION TI PICO 

&;]un Rous:;oau at el., 1~ \ ----- - . l - ---- ---¡ 
li!~ DESCfiii'CI~ ZONA c:ouoVI'.LEiiiTE ' 

t t'En Cl 1!1 ~,,en¿,; 1 

r' IR-e:=: <1 c1J_ 1 ------¡ 
:>UEI.Q SUPEHFICIAI. Dfl i 

Zan• oonn1:1 ~ bc'SÓO, 

motctflol on;:l,~. ~ ru 

1 ::== .. 
1 ¡¡: ecn ae-t!!i 00 m • non::! to:IÓn 

1 '~--~'="""0"":__:_: =-i 
1 ' !licquo ~ ccloZIJ, fiW'r' !,l 

ft o ~'l"'p!JC..~ y fn.cb!.ct 
) cm uno matru: c:r<JIIoo::i 
\' 

C,.r:::!,;¿u c.ctt:•cifT';::::l'r'¡'t'l m~ 

'n.:Déo. t:trl'l'CD y n~ 

¡ 
{ 
1 
L. 

't.l\:.UDES EN LUT!TAS METEORIZAl'lAS 

heteo:1Tnc!6n d~ tut1cas 
~-·-------· 

C¿r~ctet1st~cas ,, cro!~~0l¿3~2S d~ ~ete~~l~~:~:~~-~
p-~:::: l.Ár:~ S ~zc--r;-::;-¿;; ~;~r ~ ::r-1 -:??:en --:.u: 1 ~3_5e-3~s~-.. ;t; J On --éf"~r::· ~-: :t·'~ 
.Js~ct:cs a lo.; Ce e;.:ras r~oc.1s ya que ex1.;te en el.:.-.:J:. w::·.~ 
;~cr:2 Ge ba:~ per~e3~~1:~ad t res1stenc1~ al co:~e, cp~·-~ 

~ la sure:ftcte. que ya=e sobre ~na zona dtaclasJd~ }- ft·:. ~ 
¡;·~:La 1 clc altd. O€J: ...... ~an:l.:tC3d. Sln e-!:aroo* la 20~10 r"'e"_,.<rJ ... ~ · 
.ft~::!;J. e:; -:re::~.:. ..... ;~c-:::-nt~? P'~i::; Cel9a¿~(l> la .. trans1c16., Js ~;·....:~.t::...'~ 
z,.·o~.:.l,~, ~.1.er.C~ a s~r : ... f:s gr;:1dJ,;.al y las f1suras prc·.:a:ecei1 '1C ~ 

------------ ------



5e~~a~ ·sll=~~~sl¿fs ~ o • espeJuelos ¿e fr1cc16n • y s~ 
frec~enc1a a~~enta hac1a arriba hasta c~c sen destr~1das 
por el cesarrcl:o cel suelo del hOélZOnr.~ 0< 

En esta ne~cr1a usamos el térm1nc lutita con un se~· 
t1co ce 1n~en1erfa a~pl1o. que 1ncluye lut1tas cementadas 
y d~ras, y l~t1tas ¿e ccnpact~c.6n rnás d~b1les (clay shales)a 
a~~~~e se ~a ln!as1s a las Ult1mas. Adc~á3 se incluyen las 
arc1llas 1nduradas y claystones*. a pesar de que estas 
no son lut1tas prc~1a~ente ~~chas ya que n~exhiben fiG'
lldad (~nderwood,l967). 

La mayor!a de los minerales de las lutitas ( princi
palMente el cuar:o, los minerales de arc1lla y los 6xidos 
de h1errol han s1do der1vados de la meteorizaci6n de otras 
rocas y por lo tanto t1enden a ser muchos m~s estables en 
un amb1ente renovado de meteorizac16n que los m1nerales 
de muchas otras rocas; esto explica en parte el grosor me
nor de los perf1les de meteor1zac16n en lut1tas. Sowers y 
Sowers (1970) har. 1nd1cado que en Georg1a, Estados Unidos, 
la profund1dad de la neteorizac1ón es de S m para lutitas, 
mlentras que eara arenlscas es de 10 m y para granito de 
m~s de 16 m. Los tres t1pos de roca ocurren en la misma 
área y han estado expuestos por el mlsmo tiempo geológico. 
Vargas (1963) ha descr1to perf1les de meteorizac1ón en !u
titas de Santos, que tenfan un grosor de 2 a 10 m, y 
Skempton (1964) ha 1nd1cado que la arcllla de Londres esta 
meteor1zada hasta profundidades de 9 a 13 m. 

Minerales accesor1os perJudiciales_.~ No __ todos los mi
nera~es-de las l~~~tas son 1nertes. P1r1ta y marcas1ta, 
si están presentes en las lutitas, son muy inestables y 
pueden tener efectos perjud1ciales, tales como la expansión 
de los mater1ales c1rcundantes. A menudo se encuentra cal
cita, la.~ual es ráp1damente d1suelta en un ambiente de 
meteor1zac16n trop1cal. Tamb1~n puede presentarse yeso, el 
cual causa proble~as deo1do a que es soluble y a su ten
dencia a recr1stal1zar en otras partes del suelo o roca, 
causando hlnchazón y fracturam1ento de la superficie. Var
nes (1950) ha descr1to este problema en la lutita Mancos 
en Mesa Verde ~at¡onal Park, Estados Unidos. 

.......--
Nota del traductor: 
En la l1teratura hlspanoamericana consultada, no se ha 
encontrad~ un eq~1va:ente al t~rm1no inglés ~clay shale 0 3 
se sug1ere el ~~r~lnonluto1d1ta~ y se le define como en 
el texto de esta ne~oria. El vocablo ~claystone• Be ha 
tracuc1do co~o "a.::c.Llb.ta=, (v~ase el Eng.lneer' s Dictionc.~.::y 
por LC.JlS l-.. Pob:J, 194~, WJ.levi. Si va existieran t~rmínoc 
e~u¡· . ..rale!"" tes it: ca..:-~=t~r nac:¡Onal J.c::-Jerí":Ui pre-5entarac: 
Pn esta Cc~~~r-~=1~ ~Jn~~er1~ana ~Estos t~ndcian prece
d~~te ~ct:~ lo~ v~c~t~,~s su~2~1~~:~o 

o d 
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! tica la presencia de 
Anot6 aquel que es caracter s ·~ _ e~-

. de fracturas de pe~uena 
sistemas. irregulares ¡ntensods d slntegracl6n de lq-::CJ.d::.t~" 

-6 en t:odas 1 as zonas e e . ~ , • -a tens1 n - ~ untura progres1va ra=~·~~ 
Conc ,uye nue el mecanlsmo we r r l la~ ~ '• su-• ., a 0 menes para e ~ ~· "'"' 
la producci6n de rupturas m s ueden reconocer des!1Z~~ien-
perficie del talud, ya que se_pmo orque su extensión es 
tos producidos por este mecan~~ f¡~almente que lus cesl!
mayor que su pr Jfund¡dad. An~a represa de South Saskat:che>ts ·' 
zamientos de las lutlia~ en en Alemanla, ocurr¡eron en la 
en Canad§ y los de Ba g elm, i d 
parte ¡nferlor de la~~o7~9~;~e~~nz:s~~diado la estabilidad 

Terzagh1 Y p:,_ , . s duras . en lut 1 ta. Estos 
de taludes en arcll~as f¡s~raca ~¡sura~ diaclasas ?Or 
autoz·es éescrlben la abertura 1~~ ~ la rel~'acl6:-. ée es:'ue:::
la meteorización :--ecán¡ca de~ t en 1, ... 1 ~a van ce:\E'ral-
~0"" );notan que l.os desl¡za:-llen os ~- _,- -.. s~ elt:~,;_~~--

"' · , •lue~~ 1 a acelE'ra-a '1-e , 
m~ntc: prececados por una • <·~ ar-"e,, a de ::.as var ).ac.c-
<:ie liUSt& una pro!un:i:~.dad :--ayer quel .,LO-~·c·~s' '•a-le:--'::.o;; 

· · h "'ad natura · ~ ~ ...... - " ne::r cs::ac¡onales ae u."1e- .q d ..-~ ónc•a a'~an::a var::_a-; ?-l-
. -' '· v"lo-i""a- e ~~.u". • ~~ 01" "l''~4."'2ti t.'l.t.""'~~ ... o .... a - - \.o! ~ n ·e la or-u~tut"'a pr-o-

. ' - ( • 10 -· Concueroan .,- • r q_,.::,.·,-· ;;JO.:: a:lC :::. a ,_,,¡. • ti pero s"-).ere:-. q-e t.a:~-
~ ~~ctor r-•-Ml~1~a vo, -~ ~ 
f"ire'>~v<: as un .y "'·<:.·· • - " .. noc¡dos v que nas~<: .,. . h tros toC.av .. a ... esco ~ bleh yu~cen , aoer o ~ 
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la fecha la tinica ~nf:n.-mac1.6n secura referer.te <'l. las carac·· 
ter~st1cas de res1stenc1a al c¡zallam1ento de lutitas e~ 
la obten1da del análisis de desl1zam1cntos que han ocurri
do en SltU3clones s1milares. 

S~e~pton y H~tch1nson (1969) han estudiadc la esta
~lll~ad de taludes nacurales y fu~dac1.ones de terraplenes. 
Ellos reconocen c1nco maneras de formaCl~n de arc1llas,de 
las cuales una agrupa a las "arc1llas prcduc1das por_la 
~etecrlZ3Cl6n in SltU de-roca." Estas arcillas-pu~den "ex-
hlbir estructuras heredadas donde quiera que la rneteori~a-
ci6n no ha s1do completa y generalmente presentan grie~as 
de desecac16n cerca a la superflcie. Las arc1llas resldua-
1es entre estas zonas pueden estar llbres.de discontinui-
dades estructurales. ComGnrnente .•• (son) arcillas duras. 
Las rupturas de taludes en ~rcillas residuales a ~enudo su-
cejen despu~s de lluv1as excepcionalmente fuertes. As! 
p~~s. sus prop1edades 1mportantes de res1stenc1a al corte 
son las de la arc1lla ca~i o completamente saturada. Tam-
bl€n d1scuten estos autores la formación de arc1llas a 

e¡ 
& 
~ 
f: 
t 

1 

partir d~ •ocas arc~llosas. " Las arcillas generalmente 
presentan una estr~ctura neredada o resultan fisuradas o ~ 
con sl1cken~~des ..• reten1endo suficiente resistencia al 1 
corte corro para ser agrupadas con las arc1llas duras." ¡ 

Luego de una rev1s16n de la resis~encia al corte l 
y de cons1derac1ones de anál1sis de taludes, los autor.es t 

presenta~ SL~ar1os b:eves de desl1zam¡entos en lutitas. . 
Slstei"'las_ de claslfÜ:il.cJ ~n propuestos .Chandler (1969) _____ ;\ 

t:a descr1 ~o el perf1l-de meteorlzacl5n--U.e la"" marga Keuper, la ~-
.;ua::. es nna lodol1.ta triás1ca de color pardo rOJiZO y al~ f 
t2.r::ente sobr¡;:r~o:1sol1dada. El ::;isterna de clasiflcación su.- ! 
gerido por Ske~pton y oavis {1966) fu& adoptado por este , 
au~or y se presenta en la Tabla IV. Este s1ste~a de clasi- 1 
íicaci6n ha sido usado y modiftca~o ligPramente por Llttle l 
(1967,1969), Sa~nder2 y Fookes (1970) y F0okes y horswill R 

<l!J7ol. r, 
ClpinN'105 que e:; demas~ado ptema.turo l.ntentar un~ X 

c1Js1ficacJ6n geDeral de lut1tas part1cuJarmente cuando ~ 
ae cons1dera La l1ml~ada distr1huc1En geogrdfica de le~ ¡r 
~rea3 l1po propuestds~ Lns clasif~cac~~nes propuestas p2- f! 
r.r:c·~rt tener dernas1.arlas subd:tvis~onf·s oa:ra. oode= usársele!S ¡·: 

• - 1 

c":ír~ fines ?r5ct.:cos de ingenie: !a 1 p~rt~cular-i!'lt=:nt: en e; 
WR~~~ia! ~e t~ans1ci6n entre la roca ~o ~.e~eor~~aa~ y e~ 
h~c~zonte B~ Ade~,~~ 1~ clas1i~cn~~e~ deb~ nacer una dis~ 
('"J.Y\t;:l6n de los c1l.versos '-!Crl.zon·.:es de:!. perfil ¿e suelo; 
l.t."!3 .:u,·\lJ.!S t'IO s2 t..J~an c:r~ consJ..:1~eC\ci0-:~ en le. ar ... tualj é.a:l. 
¿~ ~a f1gur3 ¡¡ sP sug1~re una c~rre~a=lGn tentativ~ ~ntr= 
1 a:r zc,r.as de r:.et.-s-~,:r i ..:a.:;¡.~r~ 'J.s~~da;: pdru los t.1..oos C(~ .to,:a 
("~.!.:-'15.lt5era,~o:-= i:!nt.el:"io:::¡,e~1~e y la~ zvna::; de r¡•e:..-e:c~i~Z~cit)n d:r: 
~Ut..l'ta.s.~ ~~u~st.ra Pxpe~.J~nc:~lñ indJc¿¡ c¡ue es fre.:::tJe:~-:e tlnr: 
~~2r.~~c16~ g~2¿u~l ¿E la lut1ta no ~et~o~J:aó~ e le l~t.~c 
cc~?leta-~,te -eteoriza~a. Est~ tr¿nsi~~6~ in=luir& le2 

1' 
i\ 

zonA3 d~ ~ctcnr1~ac16n IC,IIA y IIB. el ~rcb:~~a r6di~~ 
rn que ~e ~xl~~e~ ncrJ~0nlcs cons1~&~ntes ~ [~ci:~¿ ~o 
;~ec~~cer para la B~b~~v1s16n te es~h tC~3 de t~a~s~~15n • 

" ) 

'-l 
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~ o ·a transici6n sea tan gradual, ~' 
Bl hech-:l rn.J.Sl''"<O d<:> tu __ ,.l ¿¡

1
sp·•ta" entre contrati.st.a<: '-! c_n,_-:-

lugar frecuent::\'1en e c. .•• - +- " últirros e l.!lgen.ier.o,;; c··.-
nieros de diseno, o e~tre ~s-os - d - 6 ~JL-

can~t¡tuye rnaterlal ae fu~ a:~ n 
ca~oo, sobre lo que debe excavarse y ellr1nBLb~. ss:~ 
-··.;...;.Óo v seil1dv y lo que · - (, o.-,o• '"' - h sldo discutldO por Roberts •. , , '; , 
pl:C'.~bJ e~ a tc.\rrtbién a 



La des1~tegrac16n mecánica resulta ser más impor
ta~te con las ~ t ·--~ • -~ ~U-1 as, ya que la decompos1c1Ón qu!~1ca no 
~~~-:a ta .. _c a éstas corno a los t1pos de roca previos. 
LX¿~-e, por sup~esto, algo de meteor1zac16n quimica, y es
tc_-:~lugar a q~e la zona IB, sea más arc1llosa frecuen
te. e .. _e_ algo ox1dada .Los factores -pr1ncipal.es uye -· ----
la meteorlzacl6n de lutltas son . \.1) 1 d q afecc~< da po 

6 
· a escarga producl-

r e;"sl n o excavaci6n, la cual conduce a desplazam1en 
tos Y dc.orrrac1ones d1ferenc1ales y totales (2) 1 d ~ 
c:tón doblda h • , a eseca-h. · _: .a reaucc1ones en la humedad natural y (3) la 
1nc~d~6n que v1ene aparejada con una d1sminución en el 

n1ve ae esfuerzos o un incremento en el agua libre. 
_cuando las capas yacen m~s o menos paralelas a la 

superf1~1e del terreno, la reducción en esfuerzos vert1ca
les ~eb1da a descarga resulta en la formac16n de diaclasas 
t~~l~n aprox~adarr.ente paralelas a la superfic1e La meteo 
rlzaclón puede progresar mas rápldamente a lo lar~o de es-
tas d1aclasas, produc1endo las venas 0 capitas de arcilla 
q~e se 1nd1can en ~a figura 12. Lacroix (1971), en un estu
~lo del rebote deb1do a excavaciones profundas en lutita 

a encontrado que existe un rebote de o 1 a o 6~ ' 
va-iones d 12 d • • .. en exca-~ e ~ e profundldad, y que el mismo var1a da 
0.1 a 1.5~ en exacaviones con profundidades hasta de 60 
rr.et:os. Los coc1entes de sobreconsol1dac1Ón de estas ar
cll¿as Y lut1tas varlaban-dentro de limites ·amplios El 
m~~~o rebote :egls~rado fué de algo menos de 1m y.ocu
rrló en una ex~avac~6n de 50 m, mientras que el mfnimo 
fué de 6 cn y tarnb:én ocurr1ó en una excavación de SO m. 

Un reoo;e s1m1lar debe ocurr1r en la naturaleza, 
ap~reJado con La profundlzaci5n de valles y quebradas 
Exl~t:n fallas como en el caso de la represa oahe • 
(Kr1n1tzsky Y Kolb, 1969) donde la mayoria del rebote re
sultó en mov1m1e~tos diferenciales a lo largo de la falla. 
La descarga vert1cal 1nduce el encierro de esfuerzos hori
zontales altos (Hendron, 1~63 ; Brooker e Ireland 1965). 
Cuando con1enza la profund1zación del valle, las capas cu
yos esfuerzos hor1zontales en uno de sus lados se reducen 
a zeco se desplazan hac1a el centro del valle con resoec
t~6a las 1nfer2ores,y a medida que cont1nüa la profundiza~ 
~~ n se ~ueven capas m~s profundas. S1 ocurren tales movi
re2~ntos, se fo~man milonitas de lutita (c1zallada y tritu
ra~al a lo largo de los planos de los mismos. Estas capi
tas, vetas o venas milonfticas se indican en la figura 12 
por ~e¿1o de flechas a lo largo de los planos de estrat 1 i•. 
_::;c1ó~ 'J por desplaza:<aentos de las dtaclasas preexistf;nt;::; 
..... s e .. plnadas. 

FlenJ.r,;:; et al, (19701 han indicado en su estudi~ 06 
talu~es de arc1ll~ a lo largo c~l rlo M1sso~ri que los~~~m
nos ce rupt~.n rnls profundos estln asoc!ados con la m·~~· pr:-o"T..n<"'t-a~ 'el ! "i · " .~._ ~ ~- _ ,'~ - '" '; ¡:- o Y que a chos pldnos s;: extler.den ho;i~ 
z.o.:ta-~.r"'nte ue~¿qo de laé' terrazas de ¡-;,~., J:,,2 tton v E'<:"\\.:: 
(l9i0lon enccn--·.--,._o·o ur¡~ .,_ - -.e-• -~ r (.:; Sl.~...uac¡o~-: :~:!:---:;·e:- E.-· S:t: t:_~:..Jc .. ~-. 
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6~ t~; ~c~~-~~~~5 e~ :ut:~a a lo largo dEl Canal¿~ re~~~~. 
en con;:! e .:..,a .iu¡:e::-::J e :te d~ ruptura t1ene una ___ cl,_:-..a.:-2 ::;.;_ ::-~-
l-'<1:lva-ent:.e !;;¿¡·;¿, - :>e ex·~:.ér.::!e desde la tase ¿e :e: e,::;~ ·z.
::ic'' ):¿sta la pa.r-¿<:o J.nte::-J.oi: ds los tal:¡des. El !-e:::no q .. e 
la po~~cLOn d~ la ~ase dP u~a excavación o de u~ v~lle ca~~
l(:,tda (~on la pos~c.t....Sn. relat..l.'JaJ"ent.e hor:.z,;r..t.a.l d.; ~...:.:~=:;.. ?'t..?e~"'' 
[lC:tE ~e rup~u~a est&de acuerdo con el concepto de ~Je e: 
desarro .. :to Hll.Clal de una superf1c1.e de c"'sl:tza.~J.cnt:o po
te-ricia.r··es debido al movlml.ento de la masa sup!'a_;¡.-..centE: 
que v1ene apareJado con la l:tberac:t6n de esfuerzo~ horiroc
tales altos.arooker y ~nderson (1969) han descr1to una zc;;~ 
cizallarr\len•:o relat1vamente hor1zontal en las luc.l.í:.O.!i- SJ.
tuadas en la base del valle en el s1tio de la pr.>.?.SA Ard~.e:¡ 
en Albe-rta, Canad:l. En la secci6n s~gu.Lente sobft'!'lutitas 
y areniscas estratl.ficadas se m.:nc1onan otros ejer:,plos.. 

El aumento en la J.ntensidad de la meteor1zac:tG,1 
qufrnica y el desarrollo de los horizonte A y B contri~~ye~ 
a la reducci5n de la permeabilidad de las zonas supo=:: flC:l..<'>·
les, mientras que un aumento en el diaclasado hace l':<ás per
meab~es a las zona~ profundas. Asi pu~s, tenemos lcl s~= 
cuencia de zonas de meteor1zac16n aproximadamente paTalelas 
a la superfic:te del terreno, en la cua~ ¡na capa de ~es1&
tencia al corte y permeabilidad baJaS yace sobr~ un~ :ca& 
de permeabilidad alta. Puede ocurrir qu¿ la deseccl~i~n 
superficial en la ~poca seca conduzca a la contrac~~~n Y 
agrietamiento de una zona cercana a la superflciE y al 

!---- ---
aumento temporal en la permeabil1dad de la m1sma; su1 t.l:U

oargo, en la· epoca 11uv1osa el suelo se expande ":1 J.üs 
grietas se c1erran. Este proceso sella la superfir1e en la L 
poca lluvlosa pero deJa ab1erta las d1aclasas de la :~.or,<:. 

' l 
1 
1 

l 
(: 

i 
' . 

m~s permeable y profunda. Sowers y Kennedy (1967) descu
brieron estructuras en bloque en los 3 a 10 m super1ores 
de una secuencia de arcilla susceptible a la expans16n en 
Georgia, Estados Unidos, y observaron la infiltracl.~~ =t
pida en las partes super1ores del perfil de metco~t~ac16n. 
Peterson (1968) ha observado una dJ.srn1nuci6n de v·.:J:l·:!Jnen 
debida a desecac26n del 4 al 6% y un a~~ento del lO al 20% 
cuando el suelo ~e saturó después de la desecaci6n. _ 

Un rasgo comün de muchas lutitas cercanas ~ le 
superficie del .:erre no es la existenc1a de f is~~·~s. \:.:.ar.d-:: 
se las observa parecen tener or1entac1ones var1aoas y a 
~~nudo presentan sl1ckens1des y estr1as. Fookes (1~65) con
cluyO que er¿ capaz de establecer tres grupos de f1;uras: 
(l) un grupo sin or1entac1Gn preferida, el cual esta deter
winado por las caracter1sticas del ambiente depos1c1onal o 
por procesos f1sJ.co-quirnlcos después de la depos1c16n, 
(2) grupos con or1entac1ones prefer1das asoc1adas con la 
orientaci5n de las estructuras geol6g1cas, y (31 grupos co~ 
orientac1ones prefer1das asoc1adas con la superficie del 
terreno adyacente.Fookcs descubr16 tai~ién que capas del
gadás h uno u otro lado de ~na fisura, exhiben 11~1tes 
l!quiaos 51 mSs altos que los de la lutita original. 

vookes y Oenness (1969) han estud1ado f¡suras ec 
~lud~s ~n caliza blanda y gredosa y concluyen que despu€s 

o 
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de eeect~ado un corte se des2rrollan dos tioos de fisuras: 
(l¡ un grupo de fractures m~s o menos paralelas a la supe-
f:l.Cl.e del terreno (formad':ls Cil los p:-J..rr.eros !:\eses, y (2) ~n 
g:u?O ~e f:1.suras perpendicnl~r~s al talud for~adas varios 
~-o~~:a;. t~r~e. ~0 e~contrcro~ ~1r.gún caMbio en el arreglo 
~E ~-" · ,s~Ic:S asoc1.adc C'Jn va~luc.iones en el c·rado de la 
-~-e~r·-¿~,6~ ~ero ~ t · ' 
.J. p ,_. ... ~ ._ ... • , k"' s ... nc; c::_rorl un gran n(Utlerc de fisur-a~ 
por un1.c.ad de volú:Tten. El número de fj.suras a:.1ment6 un or-· 
de:-~~ de :-:a~:;l.;ud_ ccn_ 1_~ p~rdida de humedad Cf! .el :.:ampo •. 
S~a.ptonl~96~l n~ notado pel!culas delgadas de goethita 9 
lJ.rr.onJ.ca en las f1.s~ras q~e se encuentran muchos m~s abajo 
de la capa superf:l.Cl.ól ox1dada en la arcilla parda de Lon
dres. Ha observado tdmbi§n que las diaclasas en lutita es
t~n genPralmente llenas de agua. 

Las_fisuras con slickensides tienen muy raras veces 
~~a extens:1.6n m~yor a 5 m y son frecuentes las de 2 m. Por 
.... sta ~az6n algu1.en podr!a co,1siderarlas corno un factor de 
poca ~mportancia en el diseño. Sin embargo, hemos observa
do que dlgunas de estas fisuras discont~nuas tienen un 
arreglo escalonado o en echelón, lo cual podría conducir 
R que dos o tres de estas fisuras formen una superficie de 
ruptura cas1 cont1nua, de u~a long1.tud varias veces mayor 
que la de una f:1.sura simple. Creemos que tales fisaras son 
~3s de las princ1.pales consideraciones de diseño de talu
aer. para una mJ.na de carb6n -'l tajo a~ie~to de gran tamaño 
en Ohio Estados Unidos. ' 

~-le:;,as de E!;tabil¿.~ 

El des~rrollo del perfil de Meteorizaci6n en lutitas, 
~compo~ddcs d~ m~lonitas y fisuras con slickensides,da 
~uqa~ a les teludes naturales suaves que caracterizan a 
Ja~ lutitas. La forma mas típ:1.ca de ruptura ce taludes en 
:utitas :s probablemente el desll.zamiento pequeño z de poca 
p~otund1.aad_ ldPcl1zamiento A en la f1guró 12!.Este des
ll.-za:nJ.ento J.nvolucra :os suelos débiles de l.a ZO!"<''. IB y 
genr:::.cal1nente ocurre aparejado con un n~vel frc1H.ico 1:1as 
alto de lo normal en la lutita d1aclasada i~frayacen~e. 

En un talud gr~nde las lut1t~s son rara~ veces 
h~mog~neAs, ~ss frecu~ntemente se les encuentra asociadaa 
c0~_cap1t~s de are~ts=as, l~tJ~as sillccas, caliza o ben
to.nr1':a. D,·ma·:; q..riura qur; una an1.dac~ perl!leablf' esté preser¡
~~·ó, :_?có.:~.:: 0<.::.;::-r!:;- 1.1i. de.sli:carnlento del t~.p() B (véase la 
!l·:¡;ra 12 ) . e:'"l el. C..Ia.t Li' bdse del bloque que se desp1e:t.n 
.~,t.,. c::eto:rr:an:Jd.t,cn el caso d"" una a.rerusca, tJOr la posi.-
: 15n ce esta capa pe!meal:ll.:!. La 01t.tma ccntiene presiones 

1

-'--= p-:,:rcs r:idyot""es Ol.H:: la hiórost.tt:.~ica, c::tYr.o se índ.l.ca no·~ 
e: n~vel ¿e agu~ en el piezómetro. P6rt~ de ~a supcrfici~ 
f~ .. des1i?.-~1illent·) P'.)d.cfd ";:arflblgn estrn~ .. det'2r~"lli'!.:lad"-l. pr:-r un:1 
~lÁCnlta, d~3c]as~ in~linada, o [~sura con sLickenstde~ • 

.,.-:¡., htt.y .oent,Jr.lt~~; presr~~·.te.s en E7'!. deS}lz~-l!n~ento C 
de l.t:! ;_::¿:j"~~.t..':a 1~ ,;;_s p~:obil~le qut? el oloc..TY.e oLO.if!r~ falla:: 
C-::>1'1·? E"st:: .l.nl1.1.Cctd'J en la f.tgur";. L.:: res: <:tcs-nc1a al ccrte 
!!,;.~J ;.....;. UJsc (.:i"'j bloque E'C baja<~' d.ebtd(' a le~ ?.Cet::=ent:i~ dt?> lZ~ 
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bentcnitA y a que prcbablel:lente los mov~nientos ?reJ10S 
de las faredes del v~!la se ~an concen~rado a lo largo de 
es~a cepa. Asf no s6.:.a.rne~\~.e la res.ts':encla. al c.Jrte de los 
materiaLc~ es baJa, s1.no qJe probable~ente las res1.stencias 
rcsl:.~ual,:c; tal1tb1é'1 Jo so11. L¿, presenc:l.a de la bentorata pue
da serv1r ~amb~~n pa~a re:tr~ng1.r el movimiento de aguas 
s~bt~rr!n~B3 y =onducir al desarrollo de sobrepres1.ones de 
poros en l~s ~on~s adya~en~es a las lut~tas d.taclasadas. La 
capa delgada de bentoc1~a de la f1gura 12 aparee~ de un gro
sci~~ucho mdyor, cerca de la superficie que debaJO de la 
parte central de la col1na. Cuando se les encuentra presen
tes, las capas delgada~ de benton1ta est~n frecuentemente 
hinchadas y bien reblandec~das cerca a las paredes del va
Ale'" 

Los deslizamientos del tipo B y C en la figui~ 12 
pueden extenderse cons1derahlem~nte hacia el inter1.cr de la 
col1na e involucrar cas~ la totalidad del talud. Tal ~esll
zamiento se desiana coMo D en la figura 12. (Tal corno se 
indica anteriorrnénte, la base de este deslizaJTuento púede 
estar aproxl.Inadamente a la misma altura que la base d~l 
valle y puede octJrrfr a lo largo de una capa permeable o 
impe~eable partic~larmente d~b:l.l}. Scott y Brooxe~ (19681 
concluyen en su estud1.o de los taludes en lut~ta en el ~s
te del Canadl que en la mAyoría de los =~sos en dunae ex~o
t.e información sobre el subsuelo y la. geometrfa J.el dr::s;.::.~ 
zam~ento, se puede inferJ.r con certeza que la superfic3.8 
de ruptura se conpone de dos partes. Descr:1.ben t>stos_vna 
parte superior de inclinaci6n alta y una parte 1nfer1~r 
c-as::i.-·horTzor.ta.l, la cual a menudo descans::; sobre l".ater :a~'"'::! 
mis ddbiles tales corno benton~ta y arc1lla moPtmor.t~o~~tl~~
Esta descripci6n estl de acuerdo con el deslizam~e,tc D. ~u 
la {igura 12. 

Si se desarrolla un deslizamiento profllr'.do '{ or:n..:-7 1:-l-:. 
pequeño~ moviml.cntcs, se au'nentan la porosidad '.l, t.a1. ?'!~, 
la oennecbilidad de la. totdl::.dil.a de la masa en !!'ov::.nt:l.'?n-.:::c. 
lo cu<:l resulta a su vez en un aull'ento en la f::tl t:ra::-113:~ ;::_ 
agua. Sil:. em'oargo, las cond~c1.ones de escape p~ra el a; u" 
sub~errlnea óet=~s y debaJO de la masa que se aesl1:G,. 
a~eden no habpr sido mejo~adds considerdblemente. ~~P~~3 
la oe::-U'eab~].idad de la zcna superf1c1.al puede ::edct,::.-:-~~) ¡¡e_· 
J.a ~eteorizac.tl3n,cesplomes superficJ.ales, y acu.mul'l.ClC:n '''o 
coluv:con. La superficJ.e del terreno puede c:u.hr11 se ó-:: v~¡~
lt'.:.os desl:{zdrnien~Q::; superficiales (tlpos Ji,S, y C:.) Lo< 
(;'XaJ.e·~ ~nc>Jbt"en -:1 desl1.zam1ento M~s profundo {tipo .C)' · 

1,! ... ~ ~ • ?' '{ " .... no ~er ~u~ el deslizam~ento sea activo, pue~e ser -l .• C-¿ 
c.~:~s\ .. r1blecer lo. extstenci& de ~al dE:."SlJ~:t.·¡~J.,J.entc por. ~-.:P"' ),.r:. 

¿~ ~o~dPos. Es~~ s~ debe a que l~9 fOS~Cl.ones de L~~.glc
r¡tH.-!.:1 d~ lut.l.t.:: r}~~!'::Z"r.) de la n-.asa .. i'<..'e se de!'.;ll.z~ .. ~J 1 j~~·=.-...~ 
ser c~si tas m!srnas gue las pos1.c~ones prev1~s dl d~-1~~--
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estables en cuanto a ruptu~as mayores, pero F~eden estar 
s~Jetos a una ~egres16n de la parte super1sr ¿e¡ corte,de
bldo a períodos moJados y secos en las capas superflclales 
de las lut1tas. La presenc~a de m1nerales de arcllla partl
c~:arnente susceptlbles a ex?aSlón y contr3cc16n acelerar¿ 
es:e t1po ée neteor¡zaclón. La des1ntegrac46~ de lut1tas 
secas por el agua y las peque~as rupturas de talud pueden 
co~cuc1r a rupturas de lut1tas de consecuenc1as m~s serias 
particularmente S1_los escombros se acumu-lan e in-terrumpen 
el drenaJe al p1e del talud. El err~alse de agua al p1e del 
talud puede resultar un desl1za..-:uento m~s profundo debido 
al e:ililandec1m1ento de la lut1ta al p1e del m1smo. Puede 
ser necesar1o dar a la pend1ente una cub1erta protectora 
para ev1tar ese t1po de des1ntegrac16n. Roberts (1970} ha 
informado que en algunos casos este proceso de desintegra
c1Ón puede contrarrestarse a si m1smo y producir una cu
bierta protectora para el talud. 

Conclus1ones. La literatura sobre este asunto y 
nuestra prop1a exper1enc1a 1nd1can que una de las mayores 
inc6gn1tas en la mayor!a de los estudios de estabilidad 
de taludes en lut1tas es la distr1buci6n de presiones de 
por ; en la ladera. Muchos taludes con secciones gruesas 
de _ut1ta presentan s1tuac1ones h1drogeológicas que favo
recen el desarrollo de sobrepres1ones de poros en el talud 
y debaJO del m~smo. 

Skempton y DeLory (1957) han anal~zado un talud en 
lu~lta, 1nf~n1tamente largo, y demostraron que cuando el 
n~vel fre~t~co co1nc1de con el del terreno y se ignora-ra 
co~ponente cohes16n en la res~stenc1a al corte, el talud 
estar~ en el l!m1te de la estabil1dad s1su pendiente es 
de 1:¡ fl'. En la arc1lla de Londres cuyo valor promedio de g• 
es aprox1madamente 20°,se encontraron muy pocos taludes 
naturales estables con pendientes mayores de 10° y un vas
to namero de taludes estables ten1a pendientes menos de 7°. 
El valor de 10° est~ de acuerdo con 1:¡ ~·, s~n embargo, no 
fué hasta unos años rn~s tarde que Skempton (1964) determi
n5 que el ~ngulo de resistenc1a al corte residual, ~·r, de 
la arcilla meteor1zada de Londres, era de aprox1madamente 
14°. El gran ndmero de taludes estables con pend1entes me
nores a 7° pod1a ahora ser expl1cado, ya que este valor 
era 1gual a ~;'r . 

Pend1entes naturales sa¡;uradas var1an generalmente 
den~ro de los l!r• .. :o..tes de ~ $1' ~· ~ iJ' r. Sln embargo, pueden 
resultar ampl1as variac1ones d~bido a una d1str1buci6n no 
h1drostgtica de pres1ones de poros. Varian los valores de 
~ 'r aprox1~ada~ente de 4° a 20~ y los de g• de 6° a 28°?" 
As: ~~és la mayoria de les tal~des naturales estables sa
t~ra~os tlene~ 1~C~1~4ClOnes entre 2 y 14•. 

En una sacc1~~ pcs~er1or de esta rnenoria se mencio
narl n~eva~ ~nte !l pr~~l~~a de la res1stenc1a al corte. 
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TA!.UDES 

ocu:.:-rencia 
~----- ' ·~tares~ratlf:cadas C8~ are~1s:as s~n ao~n-

Lutlt.élS -" -· • ~o d<> lo" :-;::-re:-::Js 

~~~ c:~~s:.:p=~~~o: 1 
a m~:~~ 1;a~~:~~~; ~y~:s \.~ren:sca~ ~on ft:er-

~ ~ t-"b 1€n son oermea~les de una manera mayor q~~ 
tes pero am • ermlten la trans~l&15n ~~ 
las lut1tas; además aquellas.p ;; frente del ta~ud. Cua~2o 
pres1ones de poros altas nas~a - - ~on 'ut•tas l~s li-
se les encuentra 1nterestratlf~cada" y oc~sl;na.:.:~<?:'tc .,Cis-a'J.
molitas s11fsias. cal¡zas, fcar -~ne:~verca Sl pres~n~~n per-
tas pueden tener la m1sma unc1 n ~ ~ , 
meabilidad en sus d1aclasa~. 1 totalidad de la mes~ta 

Las rocas que constltuyen a lativamente g:-ande y 
de Allegheny, la cual es una ~r:~t!ee~te del cen~ro de los 
de topografta escabrosa en la p c~as- y rocas aflnes; mu
Estados Un1dos, sun lutlta~,aren1;ta área est~n dJr~cta
chos proyectos de J.ngenler a enb~emas de establl1ded de 
mente afectados por severos pro " e~ las oar~e~ cenL~al 
taludes. Problemas S1m1l~resu~~~~~e~ e;, muchos pacses d~ 
y occJ.~ental dEe los Eysi:1~s (part1cularmente en áre~s ce 
sur Am~r1ca, uropa 
flysch). . y lutitas han s1do plega-

Si las capas de aren1scas , ~ d de ~alnd~s 
~ liadas los problemas de estab:... ... l.,..a " -t .. 

das y ra , d r la oOS1Cl6n estruc~ur3~ ~e 
es.t~n. altamente- ~fecta os po encia· de capas de rr.tlo:'.1ta. :·a::J
la estratiflcac1on y la pres local las dJ.aclasas, las fa
bién pueden tener ¡mportanc1a- 1 las fallas que cortan 
llas a lo largo de planos ax1aee;o~man desl1zamlentos muy 
la estratif1cac16n. A me~ud~os meandros de r1os m3yo=es 
grandes y profundos cuan o s 
socavan sus bancos. 6 á ica y qu1:luca as1.U:1<? u •. papel 

La meteor¡zac1 n mee ~lo de taludes naturdles cuan
m~s importante en el desarrol c16n El coluv16n puede 
do las capas ti~nen poca ~~~l~~ainf~~¡or del talud, una 
cubrS:r gran par~e de la pbvJ.a en recnones ser:uál"1dc.s,pero 
condición que ~uede ser o ¿ s deb1dO a la vege-
dif!c11 de dlscern1r en cllnas h~~6on qu!mJ.ca rás r!olda, 

"' • v a 1a meteor1zac1 ' ·, . 
taciOn mds aensa • - d 1 coluv16n en estabil1dau de 
Es importante la presencla e_ . ores 
taludes como se verá en eJemp~os posteri • 

Con~J.deracJ.ones de EstabJ.lidad 
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za~~e~to SL :a Cd?J de ~rc1lla 1nfrayacente se 1nclinara 
~ac:a el norte con un ~ngulo de aprox1madarnente ~J' 0 , el 
án~~lo equ1valen~e de r.es1stenc1a 51 corte de la arc1lla, 
E~ este caso asune que el agua fluye paralela a la superfi
c:e ~e la arc1lla. Estas soluc1cnes son de interªs ya que el 
==1~~-¡~- SJ~~r2do que sobreyace ~~a ~t1ta ~etecr1zada 
.::~s::l~-"::·e ..:na cc~d1c16n que aproxl!r.a en forr.1a burda lo 
asu~~cc ?Cr Hcnkel. 

Po::· esto, la incl::.nacl13n de taludes cGl:.lViales cuasi 
estables debe ser-· aprox1mada!!'ente la m1tad del ~ngulo e
fectlvo ce res1stenc1a al corte del coluv16n, s1empre que 
la 1ncl1nac16n de la base del coluv16n no sea mayor que la 
mitad de: ~ngulo efect1vo de la res1stenc1a al corte de la 
superf1c1e de lutita. 

Cor1sideró tambi~n Henkel el caso di:! una caoa de 
arenisca saturada 1nclinada hacia el corte y yac1~ndo sobre 
una un1dad de lut1ta y desarroJl.6 una relaci6n entre la 
res1stenc1a al corte de la lutita, el buzam1ento de las 
capas, y la distanc1a desde el corte a la cual la arenisca 
perdería su estab1l1dad y se movería hacia el curte. Con
cluyé5 que para un buzarnJ_ento de 10° y un f''c de 22° ,15m de 
aren1scas serían inestables, y para un ~'cde 20~,1a ines
tab~lldad se aJcan=ar!a a los 23 metros. Por supuesto, la 
apertura de d1aclasas ~ue ocurriría a med1da que el bloque 
de aren1scas se desplaza d1s1paría las pres1ones de agua 
que contr::.buyen a la s1tuac16n de 1nestab1lidad. Tal des
lizamle~to sería 1ntermitente. 

La res1stenc1a al corte del maLerial en-la base de 
_ J.as ... ar.en::.scas puede también disminuir hasta un valor igual 

o ~ercano al ángulo de resistenc1a al corte res1dual, de
bido a despJ az¿rr.ientos J.nducl.dos por la relaJaClÓn de es
fuerzos. Este fenómeno se encuentra frecuentemente a lo 
largo de las paredes de valles en arenisc3s y lutitas in
terestratiflcadas. Se indice en la fiqura 13a, una situa
c~ón de campo en la cual una mLlDnlta-se podría for-mar 
deb1do a relaJamJento de es~uerzos. Sn este caso la m1lonita 
se fo~a en 1~ base de la aren1sca a causa de la erosión 
de: v~JJe. T2~~1én pueden forMarse milon~tas curante ple
crd.J'!JJ.entos. 
- l:'erguson (1967) ha descrito zonas de c1zallamient.o 
o cort~ 0n las paredes y fondo de vaLles pr1nc1pales en 
:ct ~2Sét3 ñe Allesheny. Desl1zam1entcs en aren1scas y lu
<;.it:iS e~ Ja InCl&ren lec; c:,~aJ....c;s se .:r.c.:Jntraron frecue.ntec 
zonas 1?. t~¡zallaml.·3nt(' en la:i Jl..1l:_lt.as, hun stdo descritas 
:ló.'t- He :';e:. y "iudhbl:: (1960). \/riel t]9óC) ha ..,r!dl.caáo lu 
~ ~u:re11~~~ de zonaG de c~=rll:a~~~ntc et1 G1 fondo ¿GJ. vall2 
e~l ~fa Fb~o en Es?a~a en c~pas de are~1SC3 y Marg~ ~o=i
:!O!'"' .. tZ l~z.s .. L.J. 7'er'~tdz de n,ov.:ur.lentos horlzontalt:!S relacl.ona
do~ ~e~ excav~clon~s y proble~as de estab1l1dad de talud~s 
en c0~6s~tcs eslr3tlilc~do~ ha s~do descr!t~ po~ Wilson 
~1970) .. s_.,_: .:.n't·~)r;"'ac¡t:r[ scbr~ c:ortec. .:n:t.lflcla1e~ bien 
pc.W.r~.:l a..¡~~.-,r:ar a~ :~~..::.,JO!"lH'!'lJ.Cnto de la posic.ti.:,Il ;: !""'ag!'\J.t.ud e!~";; 
tos. desj:);.:.-:a7"l.er~·~C.J.~ cp.le c:~~t'ren en la naturaleza. 

Se p~cje ~x~~~cr e~ ~lgunos caSQ3 ls caFdC1~5d ó~ 

~~ro~---& 
~ D~~ IJV-1 

~-~., ... ,Y.!:>ol' 

~-----
"'¡;.~~~.-.-:>4:;01 
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co~o pe.::a c:u=rl.r .:os a:l.:)ra..¡'",¡_er~t..:::;; ::e: .:.:E:n:.~c.::.z cornp~etar;¡,en
te (f¡gu=a 13c). 

Cacas de a:e,~sca aflora~tes.Pueden presentarse ma
na~t~al2S a lo largo de la base ¿e los afloramientos de 
atP~~sca c-a~do ~sta se haya ex;J~sta a la superficie. Lá 
ab-~¿a~c:a ~e as~a de cscorrent!a y de 1~f1ltrac16n a lo 
:~=~~ ce 2s~a l!-ca resulta en ~~ a~~ento en la meteor¡za
c:6n y cros16n, tanto de las are~:scas, como de la lutlta. 
Deslntegrac:5n cor el agua de rater:ales secos es el pro
d-cto de ~er~odcs secos y ~OJadcs alternados. Aan m~s, la 
ab~ndanc:a de as~a l:bre puede ablandar la lutita infraya
cente y caJsar su desplome. El res~ltado f1nal es una p~r
d:da ce Ma~er1al en la base de la aren1sca, y s1 no se la 
det1en€ resultara en un despeñe, o caída de roca,como se 
presenta en la f:gura 13b. s~no se repara el talud y con
tlr.Üa la caída y el desl:za~1ento de la arenisca y escom
bros suprayacentes, la s:tuaci6n puede resultar s1milar 
a la que se ense~a en la figura l3c. La Sltuaci6n en la 
f1gura l3b se puede agravar en cli~as frígidos por la hela
da de la parte exter1or de la are~1sca, lo cual perm~te el 
desarrollo de sobrepres~ones de poros dentro del talud y 
detr~s de la capa superf~c1al congelada. 

Capas de arsn1sca cub1er~as con coluvi6n.Cualesqu1era 
que fueran las causas de la abert~ra de las d1aclasas en las 
areniscas, su efecto es un gran incremento en la permeabili
dad de las m~smas cerca de la su?erf1c1e. Si el coluvi6n 
cubr~ a las aren~scas, puede f~~arse entonces un acuffero 
se:-J.co;:fJ.nado. Se J.nd:~.ca esta s~::c:ac16n en la _f1_gura _l_)_~ 
por ned1o deJ. n1vel p:ezorn~tr1co pera la aren1sca No. 2 y 
el n1vel de agua en el p1ezómetro . Un acuffero como el 
alud1do mantendfa l~ cub1erta coluv1al saturada, lo qu~ 
resultarg; er. desl:zarnentos cont1nuos del coluvl5n y le 
lut:ta metecr:z~da, eJemplo de lo cual se indica por medio 
de los desl:za~1entos A y B de la f1qura 13c. 

La ruptura superfic1al de tales deslizamientos ocu
rre genera~.cnte a lo largo del contacto entre el coluvión 
y la lut~ta, e entre el coluv~6n y la lutita meteorizada. 
Una ruptura de este tipo ha s~do o~servada por UAppolonia 
et al. (1967Jqu1enes han descr1tc las medidas correctivas 
para un d~slLZanlento coluvial agravado por el agua confi
r!ada en la un1.dad de limolit l super1or. Ellos tam.bi!!ln no
taron que la s';perf1cie de desliza!"'~ento m:si:'.a se habta 
convert!do en una capa de baJa perr..eab1l1dad contrlbuyen
do al o:enaJc def1c1ente de la base del deslizamiento. 
Henkel y Yudhb1r (1966) han descrtto un deslizamiento gran
de en la Indla ~~ el cual el coluv16n estaba cub1erto con 
una capa de acen1sca que co~~enfa agua. 

¡, dssl1za:-He:1t.os dobles, tales co;n;::, los desliza.r:d.er.~ 

tos B,11ustrajcs En la f~qura l3c, se les en~uentra algunac 
ver:es f~r: 'tñl_:::es sat~ .. trad':)s en l1,.t1ta r"''et.\=OrJ...zada y col,.t-
'l:t.6; .. E::.-'::os .:~:urren c:ua:1do la l:~_r!g~J_2 Cel !?l~lMet' des!iz.r .. .vní .. elt

t:~ (~O .. l> _;;-,."...) 1J:t:'.:~rga la pc:rte :::;.~.r?'~rlOi..."' y cuasí ests.ble del 
ta¡~¿ d2 ~s~ nba o~ causa~¿o el sPgu~do ~2sl1zamiento tNo~2} 
( f~"' 2 ::':_ ~ J_ 'j :": 5 ¡ ~ f.: S C1 S (!E:. S l ., :t ,u r- l e:""~ t. (1 S e] L r :~ ~ -'- e J Ca rt e 1 del .. ~ C !'id C 

:¿;s:_¿:_:;,o t:'~;:_:_c. :L·::d3 C2 ·_,;; t!!il•Jrl ''li":~:J:--_:_ :.··~ c-~~udlo .:C. o 

\ 
i 
{ 

-¡ 
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Ejemplo 
- -1 d ~~·s~a y lutlt~ fn~e-Un ejemo.to real de ta u en ar"'... - -

restrat1f1cada.se ense5a en la f1gura 14. El ~~~~¿-p~~~e 
Un manto de coluv 16r. sobreyac.tendo suelo !'e:=olc'~a. '1 :o,f.a .. 

t.t. .. ,., •• .,.a e; 'JJ..V' .. ~.l.. .... e2.'""' 
meteorizada. Se muestra tamb1~n en J.a ::g-. ~ ~- ~~: ~-~ 
tico med1.dc en algunos de los sondeos c.:rar- ~e .l.'l/J'-• ~ü7!r 
-ci6n. se necesita mucha más 2nforrn~c16n sc~:e lo~ rlle--~ 

~f e s a~t~s de asep~~~ 
01ezom~tr1COS en las capas -:!SpBCJ. ~ a ' . ': _ _ ~-- e, r ~--
~Sta descr 1pci5n s1.mple de las condlclones ce ~~~a~:~ut-_ 

~ a El lim1 tP ~nfer1or aproxiMado de la roe~ ~---ori 
rrane . - - d 1 l"'•¡e· r."g¡S ~, 
zada se indica en- la f¡gura 14 !T'e 1a~te a ~- a :·,.,'- --~ 
menos paralela al n1vel fre~t1co Y llgera:-.~:t: ,~;~.- ··~~~ 1~:.~~ 
el nivel alud~do. S1n embargo, es obv1o qu_ .-.· ~ ~ _ -~- - ~ ·-

.. · . delgadas de materiales abla::1~aL•'·" " o~o 
con ... 1enen capas 1 _ t: ~ r g'"'l".Cal de 
fundidades muy por debajo del 1 mlte ¡n.e~lo - - ~ d ~ 
;eteor1 zación. Algunas de estas capas blandas Y pr~~~ 3

" 

1 t ~os or1nc1oales tlpO~ ~~ pueden represe 1tar m1 onl. as· ... - · - , _. _ ~- lt 
roblemas de estabil1dad que se es;?eran en la -:o.~.~"·" 0

"' 
~· ra 14 son (l) deslizam 1 entos en el coluv1ón debidos a 
a~~~s suspendidas dentro de este rnaterlal o confin~dasld:
bajo del m1 srno y, (21 desl1zamientos prof~nd:s,en as d~-

• illita- total o parc1alrente ~etevr_zadas, 
tbtas v are ~ -tor1ales v 
bido a< la baJa res1stenc1a al corte de estos r.a--·11 - ~· 
~ l.as sobrepresiones de fluidos que pueden_desarro ars. 
Q - b ~ de 1- arenisca es cuando el escape del &gua su terra~ea a 

retardado por la capa coluvial. _.. la fig"· 
Situaciones símilares a las presenta-as en ;~-

do se e·e-u~an peqJelu• •• 13b y 13c pueden encontrarse cuan ; - - -· _ __ 
~~ - ~ •• 5 -avo•es en e~~o~ m~ 
-o~•e~ en lutitas y areniscas. ~o--e " • • ,. __ 
~ --~~ ~ d 11~~-,e-tos v =a~u~~ 
teriales r:esultar$n irncial-.ente e=: es ·--- •·ec-o- e1 des-
cb J;OCC! CQmO las ense;1adas en la f;gura_13;,t~COS.han.OCto-
1i~"-l~.~-ent.O profundo en la figura l.c._k_,lx> •¡ '~ .. lg".lra 1~. 
!:'1:i"1"- ·¿·r J.ader:as adyacente!; & la e~se:.a~a e. ~ • o 
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,L~ .. , 

e~ 1 r; .: nr .. :.hJ 

_',1-t:.J r~·..~;:e.---':. .... ..r·~::: 

, :!S ~: ........ er-o 

1~ estru~t~~a ce la poca, d~ la ce~~za y e?=8r:~ val=~nlc~ 
~8~eorL=ada ~02 2 mcn~da se 1soc1a~ ce~ el ca~a~:o. vJc~as 
~E l~s CArac:eri~t:~¿s p~co comunes ae los suelos er ~~sal
t.,r)!:i 1.aesnlt:r1 .. ~ de i..a rnE.cecrl.73.::~6:~ de t .... :a y cc~r~¡za v...,:l.c~n~

ca. U~ ~Je~plo de lD anter:or pod~fa 32= ~a ce~_-¿ ~e •al-~~ 
y Pep~ekeo er la Isla Je ~¿wai sob~e la cua~ ~"~~~~s ~ec. 
(:963). 

· .. :n _fJ?..r::i l ~:!e r,er~eorJ .. zacJ..6n en :JA.sal~:~ e-~ el :.~:,~ J:=: .. \ 
Br13il ha 3ldo dedo ~Jr Var~as (lqfi3); a¿e-~? je asee ~x:~· 

te MUY 2o~a intor~ac~ón 1isponlblc, a n~ sEr q~e J~~luy~
mos un a..n;•lio trabaJO de We1.nert (.;.9611 sobre l;:: !"<::-::e.::Li.:-a" 
ci6n d~ los s~los y d1.ques de :a dole~tta Karoo en Su~ 
Afr1ca. Informacl6n adlc~ondl sobre l~s caracter~s~· :as 
geológicas y de ~ngen1er!a de los basaltos na s~do dala 
¡::or Ru~z et: a.l, (19GB) para la presa Il'l.a Soltel!:'.>. en el 
rto Paranl, Brasil; por Nlccum (lq67) f3ta l~ves~1~a~icn2s 
de funda~ioncs en Idaho en Estadob Unidos; por hndersG~ ~ 
Schuster ( 1970) e:~ :.:<~lac16n con es~udHls de n~s :1z=.-n12t~•.-) 
en Wash1ng~on y Oregon, Estados Unldos; y pcr Ho1¿re6g0 
(1937), Gc1ll1.xon 11958), y 1-!onana.n (1968) en re.L2c~.G!1 c<<r 
est:..1d.1.os de repi.-esa~ en errt.balses E:n VlashJ_ng~_Oll 'J ')í r2y(:n; 
Est.a.dc~ UnidüSo 

En vez de in~entar una descr1.pcl~n de la n¿~~c~:~ 
ds]_ cc:~flL de j7\E":eurl.7dclén en el basal-ce b-3-sa::la t-.:.-. ~· _ 

w¿:~ ¿0;: .L .. ""\completa, d: s:. ..J.t-~remos scguida..Y"Jente los <2~0\.::-, 
,¿ ~ J.. OS su e los sotert a dos, que genera lmec. te 1.r~ fray ;te~.: 1 J j., 

<":a?as de bdsal.::.J,. en p:-.:;blE.nas de es'.:.abll,_:ie.d ds t..-::·t'1?s 

Son m~y ~om~nes los suelos soterta0oq e~ ~~~
.:d.nir:as .. Este~~ _;;uelas pued2.1 fcr~narse dE:~h.tdQ ;: ~-~e~ .-.:í ~·:." 
c~>J7'. --:e ~,;r: flu'G de. ..tC:.)a dvrante un ~erí.c·drJ p .... cJ:.,:.;~~ . .:.~ 

-::aLtc e] '"":JaJ 110 se ·:ier:.·o~:J...~.:aron otras ca;..\::~"": de Ll_;s_ · e 
1!.UV)_a!: Q¿. ,:e~lJ..'Z;: '"...:!1CY.C:.. ~lUJOS d~-:. l.-.!?~~ (1 ~ ~ed1:--~ '": '·'~ 
:_-..(~;-·.~~t:)dos ~ohr.-:: ur.-... c.a.:-Jd d~ bcsalt:o y se~u~do-; o::···: ' 
·1 ~.:!Jn d: o~=a cap~ sim1iar~ Ctldlquiera 4 uc ~?~ ~ 
...... ~~ ~ .. ~·.:"'..:. C5?a5 Ce sue~os r2sul.tdnt.cs p-:es.:-n~c~r. 'o.:: J.~ 

·_..::J~:::.J2 a·~ cor..r·:? y g~-:....,cr.a:rr~cnte: baja ?ecm~.::hLt:..dc-.:. 

e ·r.-;~L·"~- ¿~·-~vt::J~ so;:~e·-raGo}:estas ::.::~d..=t ytcen ._"v-·~.t-
~ :".!~- :.cc-ó-; ~.J; :rcs;.scenc, al cGrte Ií't.:is ~ .... l':a ._, '---~ o.:::..·~ 

~~·_.: •• --:JC. e~.:~~ r.u~,~~2 ~"~:~l.ar o. .. baJa d. n,uy a~~\.J': ..... 
:-_~\: ~-el :-)~ .. -~::.·;:;, .l~ se •111Jestr¡J, un ~-~JP~-· t:~l::l· 

':~.:, J_., -.; :· g-.1 ... :2 e; L.nfl r-ecapl.lac .. :..Un ;J.?·-::::-::a _;l ... ~) _ • r c .. 
r-~ ... .:~·":::·;_.,t •. :· ~,"!., ... .-!··:, :~~.:.::-:1.~:1.:1::. ~t a1 ~J'"~~6aJ- ::~ :-~ 

, ~ 1-' -- : ..... ~- - · ..... ..: r _ -' -. .~.~pi~;-_, : :- C! e ! 1 u; e:- ::-te '..::; /· s, 
• l ~ .. : 1 .. : -:: . ':. ... - e """ ,_ ¡ ~ a :) ,·~ ·. !. a <::. , e~ s l 6 n ;;· :; r s:~ ,~e ."' <:_ ... , ::-_ ~ ::.. :: ' 

S,....:.:: .C • Sll S U? e .r f :. ~ l ·:: • 

¡:l~·:...:rc;. 15 .;e e ·.s!' ~a;-" ~G.: 
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F~gura 15. Talu1 tÍpico en basalto. 

~ona superlor de brecia o Rcllnkers~ 
!.a cual se ase171e;a a una escor~a altamente perMeable :r 
de una capa lnferlor de brec·a pero es menos ves¡cular, 
de una capa intermedla de ba~algeneralmente más delgada y 
brec1a infertor puede ya d" to relat1va~ente denso. La 
bas~ltico o puede estar ~=rar~~ectamente_sobre otro flujo 
delgada de suelo ceniz p fa por medlo de una capa 
centro y la brec~a l~fe:~oo tu a. El basalto denso del 
ausentes. A menudo la b r pueden ocas¡onalmente esta~ 
des y se les d~scr¡be crec1~bse compone de fragmentos gran-
t t 1 ~ omo rec1a de blo n l 

o a de ur. flujo Aa puode v . d ques • E grosor 
15 a 20 metros. ~ arlar esde unos pocos hasta 

FluJOS Pahoehoe.Son más fl ~ t1ende a se~ M~s delgad uldos Y su estratificación 
.,. - · - a var1a>1do en gr · 

cent ... ~~tros a uno~ '"'~'~nto ~osar ae unos pocos 
~ -·~ s metros El b , 

muchos m~s ves 1cu1ar q e 1 · asa~to, adem~s, ea 

f 
- u en os tluJOS Aa ~ -

orma en l'i su~erficie do un _. • n menudo se 
delgada y altanen~e ves~;ula-tlUJ~ Pahoehoe una costra 
fur.d~ca e~ el 2nterlor de ·~ ml~nt~~; que la lava aün 
la M1S~a hacJ.a afuD-a Al la ;ost~a,, •• uJe por debajo de 

. -- • per-r •• ~r e s~port 1 
se cesplc~c. sobre ,, , rn"~'"' · -1 - " - ..., e, a costra 
' . " . , "<• •.• rl.a 'n raya'""ente 1 l 
'ooav.;.::;. ~.;star r,·nd . ..,...., 0 h - • - ' e cua pued~ 
cos':.r<l •;;•·~e:~•¿:~~· '"~-· , bya .aberse solld::.f1cado.Entre la 

4 ~--~ 1- u~ j eL asalto vo~l~ 1 

s:~ c~-u~~s v
2
ctcs r.~G• 1 _ ~~ ~u~ar 1nfrayacente, 

1 

_ -- 4 ..... nuos pero de ;;,...,r ~ • 1 
• 3 ~ c~~<:.f-0 •·r- ~e _ • ·~-ma •rze~u ar v d~ - -~ ~- g~osor ~~ p>-~o , .e ¿ 

C.:c> t..a<:·l•·os -.. - '- ·-•-- • 1
'!('1:"10!" 0" flujo¡¡¡ -~-·- '·'· gl:"'-!P!>OS t1e;-~ce a •· .. ,, '"' -:;;:es~?t1t.a C:la'~,..: ;-,-=:;;.-e- .. ~ ;je .. _ .... 1•~·· G~:tL~a .. y no 

.... - -~ ~ C 'J .l X"7wi. C t: ,.. t a 1 e-,_ ·• ) ' •'"- ~ r.. ='u Jo;. ~xh l.~~·~n pecrr.~a--

o 
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Co¿,dic!on¿s Cf ;.-:·.~.s .:3..:h~r~-rr~:-e:!S 
' ----------

~os fluJOS Al y Pl~oe~~e que se e~se=a~ e~ _3 !:~-=, 
1:. 1:l<'rd,er:. a ::e.:.:.::·::~: o: ::s::--,::¿::;.:1~~.:.::¿.;; :-:::=-~~- -.~:ns :-·- -
t.i.va.:neí ..... (: altas y per!i'edollldades vert1::ales :-.~~ r:..:::.:a:; ~-=.:=-::-:
aprecLat1es, a menos q~e se presente~ capas de Cd~~!~cs. 
densos y con é¡ac:?.s3dC de ·ooca J..nte~s:1ad. Los ~e~:¡le$ 
d~ meteo~1zac1~n s~tur=ados. tienen una 1nflue~ci~ dec~s: ·~ 
en la per~eabil1da~ v~rtLcal. Ellos retardan la pcrc~la~1Sr 
hac1a abaJO del agua subterr&nea lo q~e r~sulta en lD cr9a· 
~i6n de manant1ale3 a lo largo de la supe~f1c1e y~~ .: 
dtrape de agua arte61ana en fluJOS basált~cos pe~~~3o1s: 
que de otra manera estarían secos. 

El n1vel de agua en un~ secuenc1a gruesa de flujos 
de basal~o es generalmente baJa y relat:~.vareente dE: J:'OC"c 
incl1naci6n (esto s~ :nd1ca en la f¡qura 15, ~ed1an~e el 
piez6rnetro seco A~ el baJO n1vel fr;Stico a 13 1ZC~J~tda 
del d:tque) . S1n emnar:go, pueden ocurrir. lmportant<~s exc.e;::
C1Qnes a lo anter1or. EJemplos de €stas son 1~ c¿~a ¿e 
agua subterránea suspend1da con presiOI ; art~S1o;;as qu~ 
se indica med1ante el p1ez6metro B de l~ figura !5. y lus 
tubos de lava al tar.iente pet-meables que pueden se: encon
trados en una excavac16n. Estos tubos pueden esta~ ~~~a~:
vamente secos como se ve en la f:~.gura 15 o pu8de:- csta:::
l~~nos d~ agua y produc1r grandes fluJOS. 

Se pueden presentar canales de corr1entes d~ a~~a 
sotertados formado: por corr1entes que fluyeron 6uran~e 
períodos de actividad volcln1ca. Estos pueden se~ secos e 
descargar grandes cant1dades de agua, depend1endo de la 
permeabilidad de los rnater1ales c1rcundantes y del ~:~.ve¡ 
frelitico. Tal vez el aspecto m~s importante del agua SJ~te~r[-
nea en estos terrenos es la manera como podrfa c~~-·:sarse 
detr!s de diques de alto buzamlento. Uno de talP:o _,-,are;:<: 
en la figura 15. s~ ve como el agua subterr~nea ha ~uedado 
embalsada por el dique, var1os pies por enc1ma del nivel 
fre~tico en el 1 ado del talud. AdemSs ex1sten ho~1z~~t2s 
de suelo soterrados detr~s del d1que y puede pres~~tarse 
entonces agua artes1ana o confinada como se 1nd~ca por ne
dio del p1ez6metro C. Fl dique m1smo, s1 no estA me~eor!
zado, generalr.iente presenta permeabilidad relat1vament2 
alta. S:~.n embargo, cuando se forM5 el d1aue, la roca calie:J
te y ec estado llq~1do, probablemente caÍc1n6 y alter6 une 
capa delgada (de l a 10 cent!metros) a ar.~os lados cel dl
que. So~ estos parns de zonas alteradas y calclndd3S, lo& 
que tecd1endo a ~eteor1zarse más r5plda~ente que la roca 
ci~c~;dante, forma~ dos r.¡err~ranas subterr~neas muy delsa
da• f~!O efectlva~. Estas zonas calclnddas pueden ser m~~ 
.l.mpor~antes cuM•d<- ocúrren "(Jcntro de un corte o l!'.."'~cdiata
i!I!Zl•'-'" .-_!,:;tras ce tH, dado que podr!an traer a¡:>arc;::~.::cs flu
jos ~e ogua subt~rr5nea no antic1pados y la acc16n de pre
~ion~s E}br.e el t~lud.Las fallas y la ~eteor1zac1en m!s 
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prcf_n~a SJe las a~o~¡:>a~a. pueden t~ner efectos s1mllares 
a los o~sc~llos para los 01~ues. 

Co~s!ce~ac:cr.es de Estab1l1dad 

:.a asoc1acl(';"l de desliza:·11e~los con oerfl.l"'s de st¡e
:~ u otras lr.:erca!ac1cnes soterradas r1cas-en arc1lla es 
ruy cc-:n. Les taludes naturales en terrenu vclc,nico exhi
be:1 a ¡·,e::..:::!o des:.1.:a::uentos en s1.t1os donde ·ex-isten - -
Ar.1ck¡:>c1nts'; o ca-.blos abruptos er. la grad1ente de los 
per!1les fluv1ale~ y en las porctones emp1nadas de las la
deras que est~n ascc1adas con la presenc1a de suelos sote
rrados. Estos son a menudo una evidencia de inestabilidad 
en el pasaco,y aGn en el presente. 

Ruiz et al. (1968) han descrito las pruebas o enna
yos,de res1stencia al corte para la represa de Ilha Soltei
ra en el r!o Paranl, Bras1l. Las rocas en el sitio son 
brec1as basálr1cas descompuestas y arcillosas interestra
tlf~cadas c~n fluJOS basált1cos de var~os tipbs. Niccum 
(~967) ha descr~to en forma muy detallada los problemas 
con flUJOS bds!lt¡cos e ~ntercalac1ones Más déb1les rela
Clcnados con la fundac16n de una reactor nuclear en Idaho, 
Estados Un1dos. Las Jescr~pc1ones y fotograffas presentadas 
por este autor son de cons1derable inter~s para los ingenie
ros. El observ5 croble~as relac~onados con la oerforaci6n 
y la voladura de- fluJOS bas~lt1cos lnterestratificados.Las 
fct?s ~~es:ran el efecto perJ~d1clal de las 1nterestrat1f1- _ 
cac1ones nás d~b_1les _en la establl.::d,et{j--de cortes de roca.- - -
Se- i!'ld .. can movunLentos hac1a af·Jera s::>bre las intercalacio
nes de bloques de basalto de estratif1caci6n gruesa. 

Schuster (1969) y Anderson y Schuster (1970) han 
descrito proble~as de estabLl~dad de talude~ en arcillas 
~n~arestrat~f1cadas con nasalto en el &=ea de la meseta de 
Colu·nbc<:. en el noroeste de los Estados Unidos. La Payorf'2 
de sus "lutolC:;ltas" se h,;n formado por la descompc,s,r::J.ón 
¿2 ~a~er1ales c1roclást1cos. Los mcteriales r.eteorizados 
~~ene~ un alt~contenido de nontmor1lonita c&lc1ca y fue
zon sobrecon~olldadcs por los fluJOS Más JÓ~enes y las 
tnterc~lac1ones. rllos repor~ar~ que alqunas d~ estas ca
¡;:Jiic~ a:Lcanzar una res1stenc1a ñ.l cor,:e nt4X1~a con c:na ccm
fl0:1e>no:e ce cobes:;.,6n de l.l kg/cr,2 y 1.;71 ¡;f ele <;3.5". Report<..n 
un Pr de 10" para la res13tenc1a al corte residual. 

WaLars :l955)ha encontrado muchas zona? de ciz•lla
~l~nto a Lo largo de !0s p~anos ¿~ estrat1E1cac~Gn en la3 
~n~ercalac1ones de arc1!la. El po&~Yl6 que el plegamtentQ 
~~ :as ~~~ercalacJ0~2S y l~s f¡uJOS de b3saltc resultG ~n 
resba:.a!'"·le::tos ce les plar,cs ae ~strE~t.lficac:..ón • debido 
~ ~ovi~1ec~o~ entre planos ¿e ~Laclasas. Aiern~s de la3 
z~~as ~l;~~~t~cas,las ln~ercal~cJonPs ce arc~lla present~l 
f•;;,ura;o cor: sltcL':!nsl::les. P,.ndeu:;on y 5ch\.lGtE''" (1970) han 
~cfornac0 ~u2 e~ ~~ches ac ¡es talu~es e3t~1~~dos, la 
~e~d1e~~~ ¿e !~ sunerftcie de rupt~ca er~ 1g~al el gngul~ 
ct~ =0-~s~enClci al c~rte rcstdual~ 

l 
1 

ESTABILIDAD DE-:- A u:DfS 

ConclUSlCnes -------

AGUA SUBTERRANEA 

ocurrencias 

1 Subterr<nea desr~~2~d 
Se ha demostrado que e agua a • -~-~·-

uno de loe p?oeles do~lnantes en los problemas_ae esl~=u· 
- ~ · · 1 "1 es'"·¡al.ar ''" 

l .d d de talu~es en suelos res1aua es. n ~' _ 
1 a . .' - _,~ . ta'ud t:!c1CO pñra los ¿:;.,ferentes l:::.po:·~ 

condlcl,ones ue_ un -"' • .. _,,., 0 ~ue 
,~s ~ec- 1 ones anter~ares, hemos ~es~.-- ~ de roca en¿~ ~- ~ t na•~- a-.• f a·~cc "'iu"''"Ú" con los car:-.b1os es acJ.O· _, __ , --·· 

el n~ve~ red--a~ v~·ft·~-d:s~r1ta, sJ.n embargo, la ~~~uraLa-
la t)"'.LUVl...-l51 a .. ¡>4..., &- ~- -- - r=! o ,"'" 

• ;, -'a - r.ua c-ubterrá"lea en la veCl::lG.a~ ac_ u •. 
za del r~g1roen ~~ aJ ~ 

tt:.:'..Pd.. ~ '1 · pe'i rue r]c. e~ --=:.-
Para obtener una perspect1va ae P: . "- ~¡,. r d-.: ~,. 

~ crohlemas de es~an•l~~aJ - ~, 
ñe el agua sub~err anea en • ~ . , -le"' ~e , 1 "~" 
• "" >- • ender 'os sJ.stemas rEooJ.Cllo - ""' -, 
lude:.;, se t..e~er· e_l'C •. ~ -'-- ,.. 1 con¿ci.ml.~r..to de ~~:-... ~ 
,::. , qua sulJf·err~r.ea. S1n em . .;arg:J, e _ _ , .. 
~e a - ~ - "' fluJO debe estar COIT'pler.,ent.ado ~-o" ' 
~em,c regJ.ona.es _e - . u~ ~ ·~-
" · '" ·' · 1 • d :1"' las cond1,C1on~s ce ag •· ·"'·-~ un .::onoc- ~:r::.e;-, t. o deta ,._a o , - , d e e e e _,, ~ 

- •a1 .-•ud que se estud1a, antes .e po er J • 
t,er.:-r<>nE'c ~-· ~c"c - d é"ta en la est.a::,!.lidad de:'. •;: .•J:i. 
un an~l 1 s 1 s del erecto e ~ · 

______ ,. __ _ 



~a ¿~~~e se ~~::~~ :o~ f=ccuen~ia sob=epresio~c~ d2 poroso 
~ales ~reas,ade7ás, no está~ rest~1~g:das ~ r~os ~ayores. 
A r.e~~co se encuentran SÁste~as de fluJo lo~ales a lo largo 
ée ccrr~entes fluv1ales y taMb1~n en la base de pequeños 
tal-~es. Las e~cepc1ones a este arr8glo gPneral de descarga 
ce a~-a s-~te~r~~ea desde las col1nas a los valles ocurre 
c~a~dc las rocas 1nfrayacentes son extre~adamence permeables, 
En estos casos, aún las corr1entes pueden resultar s1endo 
~reas ce -!"e-Gargue para algunos d-e los acu!feros intrayace:.-··· 
tes, los cuales descargan en otros valles. Materiales alta
mente per~eables co~o cal1zas, basaltos y aluv16n son los 
responsables de éstas ocurrenc1as excepcionales. 

La ocurrencia de taludes con cubiertas impermeables 
de suele res1cual y coluv16n en un !rea de descarga regio
nal, acop~ada con la tendencia del agua a fluir hacia la 
parte exterior de los taludes, conduce a un estado cr!t1co 
de estabil1dad. Desafortunadamente, ésta es una combina
c¡6n bien frecuente y es la razón pr1nc1pal de las miriadas 
de deslizam1entos que acompañan a lluv1as excepcionalmente 
fuertes. 

Importancia de los Detalles Locales 

El perfil general de meteorización y el sistema de 
flujo regional preparan el escenar1o donde ocurren las 
rupt~ras de talud en suelos res1cuales. SÁn embargo la 
ocurre~c¡a ce un desL.zanaento Ánd1v1dual en un med1o don
de r:uc!1os -otros taludes s~m-11-a·res -permanecen estables~ 
requ~ere la pre~anc~a de algún detalle particularmente 
adverso a la res1stencia al corte de los mater~ales o al 
flUJO local cel agua subterránea. Estructuras heredadas 
con una or1entac16n adversa, o un aumento en la intensidad 
de la meteorlzac¡6n, pueden ser las causas de la debil1dad 
anorr.al de un talud; o tamb1~n, la ruptura singular puede 
ser d1rectamente causada por las partlcularidades del flujo 
local de aaua subterr~nea, las cuales están 1nfluenciadas 
por la d¡str1buc16n de d1aclasas ab1ertas y cerradas, las 
¿zreg~larldades de la rneteorizac16n, y las varÁaciones 
en la per~eab1l1dad en el grosor del manto de suelo. 

Co~dic1ones Tf?lcas de Aoua Su~terránea de Taludes en 
Suelos Fes¡C_a~es 

Se ense~a en la figura 16a la posic16n de un talud 
meteor1zado t:pico con respecto a un s1stema regional de 
fluJo. Las :fneas ~e fluJO indican que la corriente flu
v~~l v la oa~te 1~fer~or de las laderas del valle est~r. 
Sltua2as e; un are~ ce jescarga ce ag~a subterr3nea. El 
~~vel !re~~~co se ~'Jestra por e:1c1r,a de la zona de roca 
~etec::za~a. El flUJO de ~gua en l~ roca rneteoz1zada hacia 
el ~arart:al e~ el p~nto A, es en 3U ~~yori~ horizontal. 
En las c=~~~c: :1~s n~drcgeol6gicas que se ?rese~tan en le 
i'l.g~ra r,c o..::.{.z; e:-1 sobre?reslor.es Ce po~os t!n A~- pero s! 
ex1sten otros ¡,:.mtos de la :zona pe~eable de la roce 
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tÍpico de un deslizainiento p01:t:nci&.l 
Figura 16" Amblente 
en suelo residual. 

f' t "onas en el flujo de a=~a 
lll~~Qr:tzada. Depid_o a .l.UC ~~~~e~ e ~nc::-err.entarse cen-::rü d-::: 
subterrlnea, las pdraeshla~~=sq~e se alcanza la cond~ct6n de 
la roca meteor1za 

ruptura. f" 16b es una vista m&s detallada de lñs 
La ~gura . la dlstribucl6n de pres~ones de 

condic~~n~: e:c~~~~~ ~e~edeslizamiento potenc1al a lO ~ar
poros . N6tese ue el nlvel pl.e~o'.'"' ~::-leO 
go de la superflc~~e ~~·roca ~et~orizada puede ext.e -·nerse 
en la :z<?na permea ie del terreno. Resulta P''eS 
por_enc1ma de ~a s~p~~!~~ un medio hldrogeol6gico como 
~bv~o que cuan~o s- e oros en la zona permeable podrían 
este, las presdlo~ebsldeme~te ~on variaciones estactoraies o 
fluctuar consl e.a 
intraestac~onales. 

HEREDAD~~ y RESISTENCIA AL CORTE ESTRUCTURAS """ 

~ 1 Estructuras Heredadas 
~portancia "e as 

. d s1gn'~icado Uno de los factores geol6glcos e mayor , ~~ l . 
1 t b llda'"' de ta, ··ces en sue os 

entre los que a~e~~an a ~s a l.dla~lasas ;;foll~ClÓn, ía
zesidual~s, e~ la presencla de 1-s hc~~da..,os ce la roca 
lla~. v ctros defectos estructura e • ~ e~entan 
~ridÍn~l Las estructuras h~redadas a menudo rr ~pa.rada 
..., -·-· • i t c1a al corte co .. ~,;,na yrar: reduccl5n ·~-'1 la res s en " actos e. La 
~on lu de los r.aten.ales ~eteorlzaios f~~~~ d~nios bloques 
baja reslstencia al corte pern1tel a d al Todas las 
0 cu~as de roca ~eteor1zada o sue o resl u • 
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~aracterfst~cas adversas de una estructura en la roca sp 
preser~an 1n:actas; tal es el caso de una talla con salba.n
da arc1llosa y sl1ckens1des. 

La :"layorfa de los dosliza.mlentcs ¡Jrofundos e:¡ su•::!lo 
re~~~~3! o rcca ~eteor1zaia est~n asoc¡adcs e=': ~no o m~s 
~e~ectcs est~~c~urales heredados. S1~ em~arao, con más fre
c~e~~!a oc~rre que la su?erf1c1e de ruotura-oas~ de una 
estruc:ura hPredada a otra atravezandc:una z;n~ de material 
cohesl\o·p~ro reteorizado, en lugar de dtravezar una masa 
de roca no rnetecr1zada. DeFries (1971) en sus estud1os de 
desl1za~1entos en Cardcas, lncluyc la or1entac16n de los 
planos de esqu1s~os1dad de la roca madre como una de las 
va~1ables ~ás 1rnportantes entre l2s que afectan la estab1-
11dad de talud~s en suelos derLvados de esqu1stos. Los 
otros factores cons1derarlos por este autor son la d1sponi
bilidad de agua l1bre, el grado y la profundidad de la 
meteortzac16n y la compos1c16n m1ne~al6g1ca de la roca ori
ginal. E:;-,pero, ~1 anotó que la 0r1entac1Ón ('; los planos 
de esquistos1dad heredados deb1dc a plegamientos locales, 
PS cas1 Slernpre muy varlable. Af1rmd ademjs, que s6Jo ex
cepctonalmente se encuentra~ desl1zamientos grandes donde 
la ~l'perflC1e de ruptura es estr1ctamente paralela a los 
planos de deb1l1dad. En un artículo que descr1bfa los pro
blemas de estab1lidad de taludes en cortes profundos en 
suelos restdu?les desarrollados en grao1to en Carolina del 
~o~te, Ss~ados Un1dos, DePre (1957) anotó " las ruoturas 
de talud estaban frecuentemente local1zadas a lo l~P:go de 
dldClasas ~ayores-con buzamientos e 1nclina~1ones hacia 
Cl corte. Era obv1o que lds d1aclasas const1tuían discon
t~nuldades y ~la~os de debilidad en el suelo .•. en V3r~os 
casos las d1aclasas por 51 solas, eran rdz6n suf1ciente 
paro expl1car las rupturas de talud, donde quiEra que la 
or1s~tac1ón de las m1s~as era part1cula~mente favorablem. 

N~to (19ci7) ha puntualizado la 1mportanc1a de textu
ras y estruct~ras hereJada~. y Sowers (1967b) ha anotado 
'-:!ue de acuerdo o su exper1enc1a " la ruptu::-c: en :·ealidad 
oct;n:~ ;¡ lo lar'Jo de pequeñas zonas he::-eda::las de debllldad". 
~deGás So~ers af-rma ~ue los efectos de la ~icro y macroes
tru~~ur2 de la rnasa son de la n1aycr ~mportanc~a en s~elos 
r~s!dtAdles que no han s1do dtstu1ba~o~~ 

La 1~portancia de las d1aclasas ~n la determ1naci6n 
de l~ res1s~enc1a al corte del s~elo res1¿ual ha sido 
t~..,.,!nén lü.Clc:-ada por L; y l'leJ.la (1967). Este;;; nan cL~sczl\:.•.J 
~~aclasas y fallas rellends con Falbanda de drc1lla y otra? 
, ... e} lenas can una bree la p~r:neable, int.:'"1Sa;'rlente fragr¡¡e:1ta
-¡¿., ~ ;..:.e t. a n Sl1e ~ ~.'.)S s l~c;k¿•í::; J.Cle s dt:: l:s. t'Oca: r:adre f.r '::'CtH:n·-.. 

te~en:e s0 l2s enc~Lntra en el suelo y que ~uestran lus 
~1s~as su~~~!z~1es de c~l1dc su3ve que se e~cucnt~an en la 
roe""& .-.?.::re. ;.cc;-,,~s af~ro.an es":os ~utores q~e '!.allamier.toz;; 
cl~c~1e~~2s \ desl1za~1P~~os han alterado ]~ mdncr~ unl~c:
~e ~~~ ¡¿ !.">..•rz-,ác~()n de SlH:~l-.J~ .. 
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· · tcel!culas)_ ae las ~st=uct~ra~ Rellenc's y_ Revest~-le::tos . 
He::-ecia:faS 

se encuentr~n rellenos de arcilla en estruct~ras he-
' · s er. el -uelo rc:-adt•al y ocas1cnalne:;te a lo ~argo reuaCdc · " · · - ~ de ··~s ,.._,_ 

¿~ d•aclasas ~a ·ores en ~~ ~oca no rneteor~za~a ·' . a~a 

j - E-n - 5 - 0 r 11i1Gos la arc1lla parece haber s1do arrastr•-o. . "' • " - . B ;a 
da hac~a a~aJO en s~s?e~s:6r., desde el h~rL=onte :n -

t. · e a 'o l··,.go de 'a<> d1.aclasas. hosotros he •.. os SUp"'r lC! · J.. 0
" ' .._ d J' 

~J:,c:;rvado ~s;:as d1acl.3.sas vert1cales relle'1as e arel .• a 
-Oh·o Es"ados Un1dos, en aren1sca no mete?rlzada, l~-

en ... 1 - b • d c>lo ros·du~J terest.rati!1cada con lut.ttas ;; cu ¿er._a e s~- - ~~ .~ ·• 
En Fuerte R1co hemos Gbservado relJ..enos de aL~llla :-~~. _ 
lares en diaclasas verticales, ~sta vez en tu~as, l1m0~1ta~ 
y -qlomerados volc&n1cos ~eteor1zados parc1almente. Er. 
es;e a~timc caso la arc1lla ten!a lím1tes d~ Atter~~r~ • 
Slmilares a los de la porc16n m~s plást1ca ael hor~-o .. ~e 3. 
con el t 1empo la deposición de arcilla e~ una d1ac.~~a. . 
abierta puede dJ.sm1nufr cons1elerablemente la pemeaoJ.l.tdac 
do ¡a diaclasa. Es~o puede conduc1r a la forrnac16n de 
b;rreras para el agua subterr~nea, las c~~les_~~r~n~e"~' _ 
per'odos de prec1p1tacJ..6n 1ntensa pueden lndu._J. a 1n-~~a 
biiid~d de taludes. De~re (19571 descr1b16 un revest!n·~~
to delgado de un di6x1do de manganeso negro y muy un~~osu, 
que cubr"a rn..1chas de las superf1c1es de d1aclasa en un __ 
qrani:o ;eteor 1 z3do. El Jtr1buX6 su depcsic~6n ~n l~s pl~
~05 da dLaclasa a la c1r~ulac16n de agua Skoter_áne. 1. 

1- f\- ·u·· ·,-a· OCUrrenc1a del revest1!11le'"1tO blar;do d<:>. 
conc uv. q e "- . 1 d 1 '.l. ~a w.r·" 
6xido ~e manganeso ¿n id Euperf~cle ce 1ac~as. c. . ~~ 
de lr~ fa-tores responsables de las rup~uras de taludc 

·'·" ~ 1 "· • t · C5n :le .~·o,·er•:adao:;, los otros factores er.:.n '3. .. 11 rac1 < -
""" .,, -. ... b+--~rr",,., ~,y a ua de los taludes aco~?a~ada con ~r~~10n &u -~ ~:~~ 
1~ ')resenc:la de diac1Rsas a c·'.l.vés (~::1 suelo rcs1dt .. ':~,,, ., _ 

• un desl1zarn1~~to de gran tamano en un ~orte ~- ~a~~ 
. ~ B as•' hd S1JO OP~-ra ec suelos residuales y COLUVlun ~n r -• 

cr{t? por QueLroz (1965:. Los mov1m1entos ocurrl.~ro~.~~, 
lo t 3 rao a~ 1 1 aclasas preex1stentes en el suelo xes.~J, :: 
las cu;les,aflr~a Qu~1roz, ccntenia~ una capa muy deLy ·~~ 
de un suelo mSs arc1lloso y neg~uzco. 

S t.. Jchn et a 1. (l t;óS) hdn de ser 1 to la oc un e.'';: 
d ~ c~-a~ ne---e y delgauas, ~ rnen~do con sl1ckens1des, e~ - c....., ~ .. ~ .. a_. ~ ..,. , ~ 

1; .... st•ela~ ~~::.iduales de la Ind~a * PanJ.;nc•" '-o:on 1 ~ r 
·" · ·' ¡ ·acal1d-,~e·· en 1 a r<:cncn úel Pl.C"."!J,·•)•>·:, Pu~r~o R1~a y ~~c1as ~ d- ~ - ·" 

"" •• c: 1 ',.."=''~ .... ro G~'"" :as Esta,...2cs l;nl.Cos. A110t1r1 cr,t.c::; ;.::··~r· ... t~:. ~n (01~ ..-l ....... ~.- .... - l ... h"'n .,.o 
-~lp ~ .. ¡ oo .. ~~ ... de 011.!,~ las :aDdS I!2;Jrr~J: y dt: ... r;~oas A c.. 1 '-11' 
,,..... ._ t _.;,..... " 
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;"'~"""u·~s uo:=- B1~c ryor l.!'Igen.Le:::os y ;-e og.:;;sr 4. -· .J~ ... _~ .... ~ 
f-·,.--JI.,..¡;,¡ - ~ 1 -4 n~~-cro·~ · · ~ 
ias c:ncuer'~t-.:dr: r~.!..:-cr:':.J.:""'¡t-::nl_c ~~espcnsc:J es ~P • ~'""', 1~ ... ...-
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30 metros. Aquellos anotan que las capitas negras se encon
traron en suelos res1duales derivados de rocas igneas,meta
r.6rf~cas y sed1mentar1as, particula~rente aren1scas y tu
fas. Tar.b1én 1nforman sobre los res~ltados de var1os an~li
SlS de las C2?1tas negras de una l~cal1dad. Un ensayo 1nd1-
ca que e: ,..:;.te::-:.::1 es r1.::o er: r.·.::-_s y t1ene un conten1d0 
cel 20% de r.anganeso y algo de car~6n. Otro ensayo 1ndica 
q~e el mater1al cont1ene del 7 al lSs de Fe 2o3 , con nada 
de ~anganeso. St. John y sus cola~.::radores concluyen que 
los-sl1ckens1des son causados por -ovlmientos diferencia
les que ocurren dentro del suelo residual como resultado 
de los procesos de meteor1zac16n. 

Sobra dec1r que se pueden presentar una gran varie
dad de m1nerales a lo largo de las d1aclasas y otras estruc
turas heredadas y rocas meteor1zadas. Los m1smos pueden ser 
heredados de la roca or1ginal, lavados desde la superficie 
o formados en s1tu. En general, ellos probablemente reducen 
la res1stenc1a al corte que pueda desarrollarse a lo largo 
de una estructura heredada. Cuando se presentan pueden ser 
un factor 1mportante en los estudios de estabilidad de ta
ludes. 

Res1stenc1a al Corte a lo Largo de Estructuras Heredadas 

Informaci6n disoonible.Los estudios anteriores indi
can la 1mportanc1a de la compresi6n de la res1stencia al 
corte de d1~clasas y fallas heredadas. A menudo estas disco~ 
tlnuidades son 1rregulares; as! pues, es necesar1o~~~atar 
de eornpieñaer las característ1cas de la res1stenc1a al cor
te de una d1aclasa irregular en rater1ales meteorizados. 
Serafl~ y L6pez (1961) y Rocha (1964) han descrito los 
resultados de ensayos de corte d1recto en "roca intactaa 
la cual hab!a estado somet~da a c1!erentes intens1dades de 
meteor~zaci5n. Serafim, López y Rocha, 1ndican que Hamrol 
(1951) ha descr~to ensayos tr1axiales en los mismos tipos 
de roca. Los resultados de Hamrol se presentan en la figu
ra 17. Con fines comparativos se han su'perpuesto dos 11:
neas sobre los datos de Hamrol. Tales líneas indican los 
l!m1tes de var1ac~6n est1mados para los valores del ángulo 
de res~stenc1a al corte res1dual. La flgura 17 da una idea 
general de como dism1nuye la cohes16n y el ángulo de re
Slstencla al co=te con un aumento ~n la 1ntens1dad de la 
meteor1zaci6n. En v1sta de la irpur~anc1a ya establecida 
de d1aclasas preex1stentes en problec.as de estabilldad en 
suelos res1duales, es sorprendente que no exista informa
Cl6n equ1valente para d1aclasas irregulares en materiales 
r.eteor1zados. 

Patton (1966) y Deere et al. (1967) han descrito 
pruebas de corte directo de laboratorio en d1aclasas en 
~ater1ales art1!ic1ales con resistenc1a al corte y confi
guracio~es d1!erentes. En base a estos ensayos se desarro-
116 un ~ocelo te~r1co, tratando de explicar los modos 
l'!"altiples de cn:-portal'!"lento al corte de roca con diaclasas 
irregulares. P, ·ogra:-:as recientes de ensayos de mec3nic& de 
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rcc~s ~a, cc~fl~~a~o la adapt1bilidad de este modelo a 
e:1sayos de la!Jcrator1o y de camp::>. Tales pn::g=ame>.s incluyen 
los n~~erosos ensayes corduc1dos por el Laborato1re Publ1c 
D'Essa:s et d'E~~des de Casablanca (1968) y los de Schn1tcer 
y Sch~t:der (19701 .En vistd de la aplicabil1dad general apa
r¿~te ~~ ~s~e -=~e:c ~e~r~cc en la descr1pc16n e lnterpre
t~c:(n ~e e~sa~2s de corte d1recto en &Jperf1c1es de roca 
~- c".e la escase:: ce datos publicados, hemos .1nter.tado- usdr 
tal íodelo para descr1b1r e~ efecto_que t1ene !a meteori
zac¡ón sobre ·1a res1stenc1a al corte a lo largo de super
fletes de rocas 1rreg~lares. A cont1nuac16n s1gue una des
cr1pc16n de un grupo h1pot~t1co de ensayos de res1stenc1a 
al corte. 

Resultadcs hipot§tico~ de ensayos de corte.En la fi
gur~ 18a se muesLra una d1aclasa a trav~s de una Masa de 
roca que ha s1do suJeta a d1ferentes grados de me~eor~za
c~en. Se asu~e que las irregular1dades a lo largo de la 
diaclasa son cas1 1dént1ca~, de modo que se puede conside
rar que los espec1~enes sele~cionados para los ensayos 
tienen todos la nisma geometr!a. Se descri~en los cuatro 
t1pos d1ferentes de ~uestra ~omo IC. IIA,IIB y III de acuer
de a sus respectÁvas zonas de meteor~zaci6n. 

Por medio de una ser1e de ensayos de corte directo, 
a diferentes niveles de esfuerzo normal, en muestras id~n
ticas del t1po iii SP. puede establecer la envolvente de 
ruptura superlor (~arcada co~o muestra III en la f1gura lBb). 
La envc~vente de r~?:ura t1ene una porc16n relat1vamente 
rec~a c~e se ext1ende a trav~s del or1gen y est~ 1ne±lHddá 
a un á~guló 3e-~r ~ i. Esta ltnea presenta la relaci6n 
e:~\:.re la res1stenc1a al ccrC.e y el esfuerzo :wrmal para 
n1veles de esft<erzos normales en los cuales los desplaza
mientos 1n1c1~les de la ~itad super1or del especimen ocu
rren por deslizar.1entos hccla arr1ba en las sup~rf1cies 
a~ las 1rregular1Jades. El 5ngulo de la incl~naci5n de 
es~as sup2~f1cies es i (v6ase la f1gura 13a, muestra III} 
El desl~zam1ent0 hac~~ arr1ba en la superficte de ~as irre
s~latidades cont~~G3 hasta que se alcancen las cGspldes 
:i¿ las •clS~?.S o hasta rna: los esfuerzos dE: cort..e sean su
Etcl~ntes para c~zalla; las casp1deE. 

Cuando 1~ res1st~ncia interna al corte de las irre
Q~lar1d?.des es al:a, el desl1z~m1E~~o en las superficies, 
~~~d1en~e ar~~b¿,ser& el rrodo 1nic1aL de falla para nive~ 
:,..'"::;; de esfuerzos (~E"<tro de l~r.li tes al"'lF1 ios. A medida qu'E! 
~~=rece la ~es~~cenc1a tnc¿rna al cor~e de la irxegulari
~3~, ccc1do a la ~Rceor_=acl6n. {mue~traE IIB en la f1g~ra 
1~., el cam~.~ e~ la pend1ente de la envolvente de ruptu-

~!IR) oc~r~e a ntveles d~ esfuprzcs r&s bdJOS, SP v~c 
Ke~tlltaacs s~~i:~rEs en la envolvPnce de ruptura para las 
nuPstrds d~ la ~ona iJA. 

L~ en~olven~e de ~u~tur~ p~~a 1~~ ~uestras snpro
l,~1cas, I~~x~1~e estre:hos lt~l~~s de es~uer~os en lo~ 
cu~:es es ~~b:bl~ ~1 desl¡~,11n~c~tG hL.cia a~ 1ba de les 
supe~f:r1~~ :rcl1racas~ ; ~¡·teles ~~s a:tc; de esfuerzo 
rtor--~al., c,_: ... F~P.:.-;c:;t.~ fi~'!o ClZ<.."!l:::.ar, las ~rrcS!.-!.é.!!""'lda::1e!:. ¡oaeceo-
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das, la res1~te~c1a al corte m~xima a niveles m~s altos 
ce esfue:::zc nor~al es casi igual al valor res.Ldual. Ta:nbJ.~n 
han sido ~st-~¡~~os por Patton (1966), ~eere et al (1967) y 
Patton y Deere (1971) otros factores que no se discuten 
aquí, tales cc~o la escala de las 1rregular1dades y la mag
nl:_~ de ~=s ~es~l3za~lentos cr!t1cos con res~~~=o al tama-
~C' c.e ¡as ~r:"'e::::...::a!'ldades. .. 

~eFries- (1971) J.ndica que ha observad~ evJ.dencia de 
ca~po sotre las prop1edades de ablandamientc ::r def:~rma
ClEr. de suelos der1vados de fllltas y esqu¡"·-·::: m1c~ceos, 
especJ.al-ente c~a-~o la superf1c1e de rupt~re era paralela 
a los planos de e~qulstosidad. El observó que es varJ.os 
a~os después de efectuado el corte que aparecen los prime
ros síntomas de lnestabllJ.dad,y que luego los movimlentos 
se aceleran lentanente hasta que ocurre un deslizamiento 
mayor. Los mov1m1entos contlnGan luego hasta cuando la 
masa que se desl1za adguíer2 una pendJ.ente bJ.en-baJa. Se 
puede expl1car el ablandam1ento por deformac16n mediante 
la meteor1zac16n de las J.rregularidades que dlsminuyen 
su res1stenc1a al corte, o por desplazamientos a lo largo 
de la superf1c1e de una d1aclasa irregular. 

Res1stenc1a al Corte de Rocas Meteorizadas y Minerales Asoc::.ados 

Mucha de la informaci6n díspon1ble sobre la resisten
cJ.a al corte de rocas meteor1zadas es muy poco consistente 
deb1do a gu.e ha sldo obten1da po,r _!Jl~todos dJ.ferent.es,-.como--
ensayos-6€ laborator1o, ensayos directos de campo y por 
medio de c~lculos basado~en desl1zam1entos que ya han o
curr1do. La 1nformac16n m~s apropiada sobre la resistencia 
al corte ser!a aquella obten1da a partir de una serie de 
ensayos de campo en materiales intactos y meteorJ.zados, y 
a lo largo ce estructuras en un mismo tJ.po de roca que tu
viera d1ferentes intensJ.dades de meteorJ.zacJ.6n. Dichos en
sayos ser1an aGn más Gt1les, s1 se pudiera demostrar que 
est~n de acuerdo con la observacJ.Gn de la falla de un talud. 

Es a menudo dif!cil interpretar el signlficado de 
los valores de la cohes16n,c, y el ~ngulo de fr1cc16n ~ , 
dados en la literatura. Esto se debe a que no se puede es
tablecer si los valores son los resultados de ensayos por 
encira, o por debdJO del punto de 1nflex16n en la envolven
te de ruptura (véase la curva III, figura 18b). Por debajo 
del p~nto de J.nflex::.6n, la 1ntersecc16n de cohes16n es ba
Ja y desrrec1able y el ángulo g es alto, mientras que por 
enc1~a del punto de 1nflex16n la intersecc16n de cohes16n 
pued~ ser a?rec¡able pero el valor de g es muchos menor 
y cas1 19~al a~r,el ~ngulo de resJ.stencia al corte. A me
nudo los ras~ltados de ensayo de resistenc1a al corte se 
¡nter~~eta~ o s¡~plJ.!lcan por medio de una envolvente de 
ruptura ~ccta, y en estos casos los valores que se dan pa
ra r y f puede~ no ser ~uy ilustrativos. 

Los valc:es del ~:-~gulo :!e :esJ.stc::.::.,, !ll ~orte 
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resid~3l se~ ~ar~1~~!ar~ente Ot1les ya que present3~ ~uy 
~cccs ~rob:E-as e~ la 1~terpreptac16n de r0sulta~os de 
otros 1nves:1qa~cres. Ader1s, los valures publ1cados de 
la reslste~=~~ res¡dual p~eden ser usados frec~ente~ente 
en ~rcbl~-as ~~ d:se~o antes de que se dls?o~sa de los 
~al~=es ~e e-s2:= ~==~-~-~-te ~le-~~. ?e~ ot=3 pa=~e loJ 
~a:~~Es de ~~3:s:e~:1a a! ccrte ~~~1~o, que se ct~~enen 
a part1r de e~sarcs en roca ~eteor1zada y no rnetpor¡zeda, 
varfan tanto de :u;ar a lugar que es probable que sean 
falsos cua~cc se 1ntenta una extrapclac16n desde otras ~reas 
a la de lnter~s. a menos que tal extrapolac16n venga acom
pañada con ~~a descr1pc16n detallada de la geoMetr!a de la 
superf1cie de !as d1aclasas en ambas áreas. 

Teniendo estas restricc1ones en mente, heMos recolec
tado y res~1do valores de res1stencia al corte obtenidos 
en ensayos de roca meteor1zada. Se presentan estos en la 
Tabla V. Los resultados que se dan en la Tabla V y en la 
f1gura 18 1ndican ~ue la res1stencia al corte t1ende a 
asurn1r valores res1duales a medida que procede la meteori
zaci6n. A pesar de que las relac1ones de vac!os son fre
cuenteMente altas en el saprolito y roca meteor1zada, los 
ángulos de res1s~enc1a al corte del gran1to no son mucho 
menores que los valores para arena. Los ~ngulos de resis
tencla al corte dG esqu1stos y gne1sses meteor1zados son 
inte~med~os ent~e los de granitos y los de muscov1ta y mi
cas hidratadas.Los pocos valores que se t1enen del ángulo 
de res1stenc:a a: corte res1dual de lut1tas no cementáJas, 
o arc1ll1tas, cc~o por eJemplo la arc1lla de Londres, va
r!an muy poco co~ la meteor1zaci6n. 

PROG~v~s DE EXPLORACION PARA DISE~OS DE TALUDES 

Gran parte de la invest1gaci6n hecha en el pasado 
se ha concentrado en el estudio de deslizamientos exis
tentes. S1n e~~argo, lo realmente necesar1o en la pr~ctica 
de la ingen1ería es la invest1gaci6n adecuada de taludes 
de manera ant1c1pada, con el obJeto de prevenir rupturas 
de taludes y de adqu1rir conoc1m1ento sobre taludes poten
cialMente inestables. 

Sobra dec1r que los objetivos de cualquier programa 
de explorac16~ para el d1seño de taludes deben ser (1} la 
delineac16n de la naturaleza del perfil de meteorizac16n, 
12) la local1zac16n de los pr1nc1pales defectos estructu
rales presentes, (3) la deterrn1nac16n de las condiciones 
de agua subterránea y (4) la determinac16n del modo de 
ruptura probable y de los parár.etros a?rop1ados de resis
tencla al corte a lo largo de las superficies de ruptur~ 
pot.enc1ales, 

M~ todos 

!n•.'esti-:,::::'J:-:<':3 r;coH\r-icas ce ca:-nooL-os cortes exi~>
t.er-tes CcE~~ -c-;:-l~::Sey ~;rat"Seet:Un Cc;.\pb, r dc~é:! 
[;f.a ai=rcz::·!;::!:: ~; ::e~'"en seleccJ..c:-ar r;-;-..;(:~t.ras de StJe.~.-o .... :c.c 

o 
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"" .. , , • ~ ... _.... obts-er =~=:..:-e-.:e ~.:a~·:a s-:=.i-e el. 
posl.:,ie ce~-- .:¡,_,.a, _ -~ ............... ~-- ..:CJ¡ la ro=c. y .:..?:i 

f
., d ___ , ....... ~~a~·..<,r. ~:- 1,;.":,~ ...... -- ..... -a -- .. _.,'1 per 1 .... e .. L---....~ ......... ~- ~-·, ~ e- ..:-'-c. ?'e("'!~ s•-a- -3. .:.:--.-.._ .... -

d . 1 e r. e . .:;_- 2.. -: - 2, :;: -=:. •2. == ~:.- ~ =. .. _, r..: .... c.,_ .. ~ .... .. .. - 1 .- "'1"" e -
cor .. ~c. · ~ -

1
- .. ;;:" -..u:-.:.~ e: ... : -_ 3 :::-~~:::-:lc~es S\....~t·:r •. .::.: 

nac16n de .os ca -~-s • '" -·-'·e·-~ ~- ~os 

~::~¿~~r~~~~~~i~~:< ~;~;. ::~~s _:~~~~ ~ ~;~ ~~~~~~~ ;~~~~~~:~ ~~: ~ ~~~, 
~unto con C1.0a.:.qu1e:: raz6n Co.~. ·- ?"-· . 

~iente. . .6 de taludes reqJl.ere es~Jd1os aero-
Toda ~nvest1gacl n ~ e·~os puedor cons,l-
~f· Para taludes r.ev aran~es ~- -. 

fotogra l~os. ·d~ .:,- la rers~e:::tlva ne~cs&~~~ • 1 Q e· r.anera ~~a -~---r ~ ~ re ttllr a nl a • • - ~-d"- desllza::-lent':ls lncl¡ne~.é::s ::! ?· -
Para el reconocJ..rr,le .. t.o "' tal·- 11~·tes . s geol6a,cas, r.anan l -=::;,, -- ,,. 
existentes, estructura d • ~~16g1cas y otros e~e~en~o: 
de las diferentes unlda ~s ~l - al Y local. Xnc~us~vA ~e
importantes de la geolog-a regl~~r~r~ura1es y llnea~lentos 
ves sugerenclas de tencenclasles- -- a~-1·6-n de un croararna 

. f' t'vas en a precar ~ - · -
pueden ser slgn1.1Ca l d ne de ;tros tipos de i~form~-
de exploracJ..6n SJ.. no se J..spo el caso d~ t~~renos 

1 ~ Este es con frecuenc1a . ción geo •Jglca. . a o rcf.lr . .:!aJ"ente r.•e<:.eorl.:z:a-
cubiertos con vegetacJ..6n dens ~ eta~~ de todo ?roq~am~ 
dos. Por estas razones, ~~ ~~~~~:o aer~fotográf~co cc~m~~ 
de exploracJ..6n de~e se~allado de geoloc;:::! de ca.."'po. ~"·-
nado c(')n un estud10 de ,..:.-·~ 'evan::a--».e:<tos ,,¡_. 

d O ~'sicos de s~ce •• ~~~L·~ ·--Estu J.OS ae ~~ , ~ eléCt" 1 ,·a ~.:· und '"~ .-t-os cie reslStlVlca~ -·- " 
m~cos o levancar.1en- ar •as -aracteri~t.ca~ 

. . .. de ambos oueden dete~1n • '" _, r .. 
b1naCllJr. jj .. _,,;:._ ...:, -~-= :c:-as I,II, y •· .1 

1 S d e e"'tra~1f1ca--- ·- ~ · .., -. genera e " ·-'· ,_.~- .. e~ fre"o:::.::). ~-· 
b . 6n aproxl-"'-" --- .. - - "' a veces la u Lcacl « f -fes constit~ve~ la t~cnlc~ 

· ntos por reflexlun s s. ·- ~ 195"'. 1evantam1e • 1 (Ro~er~shaw y Brown, -• 
geof!s1ca que m~s se emp ea. ·~ y~Holt (1959) han descrltO 
Golder y Soderman, 1963). M~rp .. y - en reglone:s de :"1eteori
la apllcaci6n de técnJ..cas s.s~lc~s ~elocldades sfsM~cas 
zaci6n profunda en Puerto RlCO. tt~ic~~ente dentro ce 

1 diferentes zonas varlan ~ para as . . . 
los siguientes l!rntes. pies/seg. (305-36S+ ,;,¡s} 

Zona IA Y IB - lOOO a 1200+ (455-lOCO ) 
Zona IC - lSOO a 3500 (1060-1985 ) 
Zona IIA - 3500 a GSOO (1985-)CSO ) 
Zona IIB - 6500 a 10 • 000 (3050-5500+ ) 
Zona III - 10,~00 a lSÍ~~Osuelos de la Zona r se pue-

r.os cambios en velocldad de a~erl.ales o prese:"lci.a del 
1 . ar con ~amblOS en ~ ~ d 1 zr~s den re ac1on - _ 6 entre el ra~er1al e a ~· 

1 f «tl.·co La dl5tlnCl n ~ a d son-
fll.Ve rea • d f! il 51 n 1.nforrnac1un e 
! y el coluvi6n puede ser J.. e 
deos. . ·6 IIA es -uy dificil de deli:1ear 

La ~ona de traSlCl n . ·· ~ 1 se reconoce con 
por medio de t~cn¡cas geoffs¡cas, pe:o, e~ es·a C3~a. a 
~nterlor•;:!ad la r:a'"ura::.eza trar.s:.::J.o .. a. - - :.. c·c--'o 
u. .... • .... o f S C - l l Cl S! S-. l = .l; t: J.. .J • ::" • r 
menudo ouede reconocerse S.l a • · ~ 0 a~·~r•o de la 
Uno Pue~o buscar 1:-.fn.::::~.lCSJ.-e:-:te ·.m ca.--:(~ :· ,..I). ¿c. 

-L 1 ., ·e'o resld\.Dl _c .. a • -
1 - ~ 5 ~~-l~- e~tre e ,~ ~ • (-~-a ve oclc.a..... J.;'.)·• .... a. · 1 ~·-e~·e rete':)rl=(~-" .__.p l rOC.l ~are o~. ·•- .-' veloc¡dad baja, Y a r- _ ,

0 
lo c;-·e se rc:;.llcre es ~e-

IIB),ée veloci;:!ad r5s altb. •C~ca-~iow radual de la velo:::i· 
l . r '·~ ~o~a donde ocurre el .~ e; 
l.nt~a... ~\;t ... H • o 
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~a¿ s!~~tca.C~a~¿o se 1ntenta un3 deter~1nac1~n s1m~le (de 
s~s o t~~s ~o~as)~e la profund1dad d~ la ro~a no meieoriza
~a. a ~e~~~c se oct1ene la "l!~ea de roca• dentro de la 
~o~a IIA: ~:, e7~argo, no se sabe 51 se escoJe el tope o 
_3 .::o>se oe ~a :Oc::-a IIA. 'O.::be=ts (1970) s"-·"'r" ~"e la linea 
•• - - ...... -- .::. C' , ,_ - - - .. ~-:: - ._ .... - ""1 ..... - -

-- -:-- :-~ --~ se e~c~t~~ra general~~~te cerca a la par-
t~ -e~:a ce la zona de trans1c16n en gran1to y rocas carbc:latadas. 

E, el levantam1ento s!sm1co- de perfile~ de m~teor1-
zac:16n se recu1ere un espac1ado estrecho de los qe6fonos, 
as! co~o sc~deos frecuentes que per~1tan calibrar la 1nter
pretac16n de los datos s!sr:ucos. Los levant:ur

11
entc.s sismi

~os pac re~iex16n pueden tamb¡§~ser adecuados para la de
~1neac16n ae los pert1le~ de m~teor1zac:6n, particulannen
te cuandü se u~~~ cor.Ju~ta~ente con sondeos en los cuales 
se han cstJ~le~~do l6s v~loc~dades s!sm1cas verdaderas de 
las d1fe~e~~es zonas. M01dev (1967) ha descrito el u~o de 
un nuevo ~nstru~e~to portltil de refracc16n sísmica que 
es adec~a~o para 1evantam1entos someros de reflexión y 
gue parece ser p~om1sor en la del1~eac16n de perfiles de 
meteor,¡zac~~:-:.. 

Los levantamientos de resistividad el~ctrica tam
b1~n son pron~sores en c1erto mo~o para los mismos fines. 
Esto se debe a que los camh1os en el conten1do de arcilla 
asoc~ados con las diferentes zonas de meteorización, pue-' 
den resultar en ca~b1os cons1derables en los valores de 
res1st1V1Jad. La Zona de trdnSlClón IIA, como en el caso 
de los levanta:n1entos s!sm1cos, conduce a dificulTades en 
~a 1nterpretac16n de los perf1les de res1st1~idad. La r~
S1st1v1dad que se reg1stra para la zona IIA puede ser si
mlLar a la de la zon3 IC, dado que la resist1v1dad mis 
baJa de la matr~z puede obscurecer la Je los nGcleos de 
r~ca. S=~aro~ et &1 (1959) y Early y Dyer (1964) han des
cr¡~o el e~?leo de levanta~lentos de res1~tiv1dad en estu
~:~s de s~~los res1duales en rocas carbonatadas con ca
v::::ldes áe s:~~c1én. l1oot:e (1965) ha descr1to un leva.l1t.a
~~ento de res1~t1~1dad en rocas ~etam6rficas meteor1za-C.as .. 

Se ve pues que los levcnta~lentcs g~of!sicos de 
superf1c1e p~edc~ proveer consldEr3ble as1stenc1a en lu 
del1~eac1~n de perf1les de meteor1?~c16n Sl se les 1nter
~re~a co, la ay~da del c~noc~11ento de perfiles de meteo
=1zac10n t~p1cc~ y de sondeos que permit~n l2 ca~1brac16n 
de los perf1les. 

So~de~s.Las zonas del pPrftl d~ m~tecc1zaci6n se 
7~~=~~ esc1~le=E~ CGn sequr1dad por ~ed1o de sondeos me
-:.. :.c,_:os::s n :~-e:.: e:-:s¿¡yus eJecut,,dos en las muestra~ recuoe
::a-i.>s FE:Y":-lt.<':1 l:; de~-<:rmJ.ncci.ón dP la !"lumc>jaJ 11at..ura1, ·los 
1!:-J~cs l~q~¡do y ?11&t1co y 13 d1stribuci8n g-anulo~€tr1-
ce .. Al s .... ~ lo y roc3. Sr:! les puede CYar.inar pl.:trogrdf~c~en~· 
te Yrs~ es neccsar1o.la fracc16n del suelo de grano fino 
pue~e es::._:::la:-sc ;;or -~todc::¡ co¡¡~.,:e:lcio.'l..lles de ar~~llRis de 
arc¡l:a. t~ e! la~or~torto se p~~~pn real!?3r ~nsaycs de 
=~~te dl~~c~o, de co:-?res¡5n incon~1~a0a i trlaxialcs para 

C) 

1 
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obtener la rE'slsler.cia ": corte en co:-?res1tn r.o ccr:f.:n=.:: > • 

los' par~netros de res¡s~e~;:::,:; al cor::e r.~x-:-a (e~, ~ ) , 
y el ~ngulo de re:c;lste!"'.cla al corte res:c:..:al (f!;:l • 

Se pueden deter~nnar los ;:¡u·1am1e:-.tcs de -as es:::-~.:
t.ura'.; aeol6a~::a~ r3s :1:2l sus r..;!""'bos, .J :-~r.:Js ~'..le ~ .. := ~t;se""t. 
técn~c~s deJsor.de~s fotogrSf~cos, test:gos c=le~:a~c3, -. 

1 d S r·~- ~-- o-~~a ot=as (Ke~pe,l968). El rn~estreo 1ntegra, e C-:-:.~-~~- ~~~~-
{1970) debe ser Je ct~l1dad en materJa.Les ~et~o-~.2-vS. --

' d t--r 'na b ... ,-r,=¡ -~._:,. ca t€cn~ca conSlSte 2n 1ntro· uc1r y cernen a u o-:- --

acero dentro de un hueco perf;:¡r=.do de dlá.~,e.-_ro pe·:;..;e:-:::, ~ 
~ a cr d-~-~·-~ 3 lueao recuPerar, con un saca~uestras ~e m y -""'·""- ':- · ~-

- bar;a de a~ero y la roca meteorizada, ahora cenenta~~- ~~~~~ 
rida a ia barra. S::. se requ:ere, es"t.as mues:_:.a~. yue~:n .. ~.::-
ta.cse. Es difícil obt.ener muestras de sapro'i:.....,.~ro er. .:.c. "'--·" 

IC, y del materJal de trans1c16n en la Zona IIA. Los p~ccle-
mas que se encuentran han s1do descr1tos por Moye (1~67), 

- d '".,., t~,··'e quien tamb1~n h·:> de ser 11.0 un sacamuestJ:as e ~u-:o ~-J:- "- ' 

diseñado para " obtener testigos sin disturbar Ge ~r~!";·;,._ 
con1pleta o altaP1ente !T'eteorizado que contenga bolo .es -e-~ 
duales de gran1to m~s fresco".Vargas {1969) ~a descrJto _ 
los mltodos de muestreo usados e~_suelos res1duales de r~-
ca meteorizada en el sur del Bras1l. . . __ ..., __ 

se puede ut.ilizar el sondeo para obtener :ifltor-:vac .. ,, .. 
sobre los niveles frelt1cos a. varias profundidades d~n~:o 
del mJemo a rned::.da gue progresa la perfor~ci6n. _Se pu2~e 

asl ~1;mo determLnac la per~eabilldad a p~ofundld~~E~-~!:~~ 
~ "'dl" de prue::,a., je pres16n. E:otas per .. oca~-··--rentes po. _ _m,.._ ~ - ~ _ t- >-le , ''-

--áe-s son de particular util1dad e11 el recono':lrr\len o'~,:,, .c.:~ 
diferentes zonas de Meteorlzaci6n. Las med:.oa5 de n~v- "'- eL. 

1 f 1 d cada guar~·a e• yn agua hechas al co!!'ienzo Y a 1na _e _ ~"- ',; • r • 

corrparan con el registro de profund1dad de lo~ _or~~~_l 
la profundidad del sondeo. ayudan a la deterMlna~l~~ e~~ 
r~gJmen de agu:1 !::'.lbterránea. Se han repo:-tado ( ~.<.."h •• e., . 
Handy,l968; Lohnes et al, 1971), pruebas de rec;~ste::·::;,l 
al corte hechas e~ sondeos. Empero se duda Gue ~~~ v~~c
·e-s ob~enido~ nueden tener apl1caci6n en un est~a1o ¿~ 
~ ~ que tale· !~to~ cn-estab1lidad de taludes, aunqu~ ~e cree - ' r•~ a ~E!L~ea~ 
drían usarse c~Mo una prueba !n-~ce que ay.1da __ 3 

el nerf1l de metecrlz.'l.ci6n. _ _., __ ,_ ' '•""' 
l PerfllÍs 9eof1s1cns de los ,:;onceos.Se F'Jc;~"':..:~;·:~,~.----

c;:,tt·ner perfr es, 0--ieg:.str-~-:,s, de los sond~'JS F~)l ·-,~--c."'~~~~ 
("E:Ofí 5 icos. r.st:os r.eg1stros c;eof!s1cos ¡:-ueaen ay:~:;:, 4 ' _' • 

iinear las zo~~s del per!1l de meteor1zac~~n y es~a-lec~a 
i~s prop1~d~d~s f~s~c~s qenerales de las zonBc._ -~~-··~-

r,c,:· -::eg:' ~~lO~) de vc:c~:r d~i sis:-;~tC~ puedCl: 9~ ·.!'·":,:::
n¿:¡.,... un pt!.&~fil .. }eta!lado de l.G v~lv.::l.dtid cent!O oe lu~l .... )~,. 

Óe¿_ Est:.! .c!it'o~-;cdclb:o es t'ltll, nc s:'í:a-ent: pa::. ':~ _ :~·::' _ 
el "e:-fi.l dP. rr·eLeor1za.:16n. sln-J ta~ .. :n!5n F'""'" ·~-l·"· ':,, -,. 

t• ' ' la .. ..,.f .r..r.-~..-c·"' J.r" ¡.,_\ r,' • tos gene:.~a:.es de velc:-ld3.~, us.J.c~: en -H""- t-4 - .__ -· "-

lev~nta~lentos sfs~1cos de ~Su?~rflcle. _ & , ~~ 
~os regl5:rcs CJ~a-CJ-3 ~:c¿orc¡ona~ u~ ?c;·~-A~~ 

, ·a •P~sictades de los ~at0r1ales en los sondeos. -3~ u .. 
~~.;> ._ -~' 1 1 ~ zr-,nas <1 1'l' nidBdes correlacio~an en for~a genera ~on os -• 
~¡~=t-.:~~"";¡: 1 z ~l.," .ter...., 
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El re~1stro ~e neu ~~~ da un oerf:~ del conte~1do 
CE a~~: de !os rrater1a!~s. Tal re~1stro es und r.ed:da ade
c_3=3 =E: ~cr!1l de reteor¡zacl6n dado que el conten 1do de 
a-~~ ac-~~~c =~~ el nC~ero ¿) ~35 ~ra=tur~s y espc~ 1 a1-~~-

- ..... '= ~ ::r- :r-;-~~:.: ::.? .-1~-:1112- .. :.J:::. !:e;.:..s:r=-,s de ::c~.:.s• ... -
- · - · ~ ::e ;· .... :_! ~::0r.:O::Jr, ~3 zc~J. I3 de.o1c:::.• a.L 

---~ ~:-:L~~~~ de a~cllla de esta ca~a. Guyod (1964) ha 
;::::·: ~·.::-.t' ~;::-. ..:- s...:-ar 10 co:-:c1su del us; de t~cn1cas de re
:.::~u~.~~=!!s~cQs e~ 1ngen1er!a de suelos. 
, __ ,_ ~a-~e~t~J3 pr1n~1pal de los m!todos geof!s1cos de 
----~~es S--re .os ~~tocos geof!s1cos de superf1c1e es la 
r~te-cl~~ ~e 1nformac16n rn~chos más detallada q~e permlte 
.a dcll:-;eac¡6:-; de la naturaleza var1able de la zona d~ 
translcJ.6n. 

Exca~ac1ones de eA~lnra~16n, tr1ncheras socavones 
~':' --=4~l~r:o~:. : sor.::::ecs ..:" p-an C.1iíme:tro. Cua~do el 1~-
-~ '-- l~n-o ce estructuras geol6g1c3s e~ 1mportante nada 
p~ede s~r me~cr que las observaciones directas y co~tinuas 
que P~e~e~ r.acerse en excavac1ones de explorac16n tr

1
nche

ra~, ~;cavones de exploración, y sondeos de gran dlame~ro. 
A · e~-~o ;e pu:den usar vertaj~~amente las excavaciones de 
eÁpl~racl~n Y ~rlncheras para ,tablecer el grosor y la 
nat~raleza de las Zonas IA IB r~ y IIA e f i . • , ~, • on recuenc a 
se~~equ1ere~ soca~o-es de exploraci6n o sondeos de gran 
dJd etro q~e per~Lten ins~ecctones oculares en las zonas 
-~~ -p-CL~~~s r-o III 

·- o--~- ·-·- ' -~ Y . A pcs.=r C.e su elevad'"' c-s'"c 
~~e~~~ ;:~?orcl~:-.ar el G~lCO ~ed10 Seguro de l;Ve;t~g~r 
estruct~ras pro:u~das de cortes 1mportantes como vertederos 
~1 ~as a taJo ab~erco, Y portales de tOneles. Estos m~todos ' 

e explorac1ón ae "tama~o grande" presentan la ventaja 
ad 1

c
1 onal de perna t1r observac.:.ones dJ.rectas de las condi

Clones de agua subterránea, la selecc1ón de muestras inal
teradas Y la e]ecuc16n de pruebas in Sl.tu de resistencia 
al corté. 

Las condiC!O~es d~ trab~jo en estas excavaciones 
te~porales de explorac1ón pueden ser múy peligrosas si 
no se toman prec~~c1ones de segur1dad estr1ctas en lo que 
se re!1ere al ent1bado,control del agua, e inspecc

1
ón da 

gas. Las normas de segur1dad no deben descu1darse si~ple
mente pJr !a naturaleza temporal de estas excavaciones. 

Per.orac1ones con barrenes de cucharón con tamaño 
suf1c1e~te co~o ~ara aconodar a un hombre (aproximadamen
te l_r ' prcporc1onan un m~todo relatlva-ente barato y 
r~p~co ?ara obtener obscrvacJ.ones dlrectas y continuas de 

------~-~"'~::-r--:a.es e;-, el 1nter1or de una ladera. A estas se lec: 
J;Sa a-:::¡' la-e·· te n C 1- f " . • .. e. a.1 orn1a para 1nvest1aac1ones de dt-e-
l::a-lc-~cs. Vargas 11969! ha descr1to el ~~pleo de son-
deas ~~~ ~lrre-cs "d d • 1 - -: ~- .. e po er en a o!::>tencH5n de muestraa 
~~ sue-~s res1d~ales. 

-- -------- ----------
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les. reg1strcs de s~rd!~s. ~1veles de ag~a ~ p:~ebas ~2 
per'Tleab¡_lidad de ca;-,::;; :; r:.:s~::tadcs de :~:::;:a:-:::...:: ~: c:
ben presentar en u:~3 rancra ccrc1sa_ ce~·.~~~~~~~. ~ ~~:

criptlva, a~tes ~~-~o¿~r ?~~:e1er ~~~e: ~~1::~:;. 
Secclt::-.e:; ":.:-:.1:--.::;·re:-:;: -:.=-s-a.:: ~L.:--·~ e;~-=-.~-:::: .. 

lé3 

f~J. de: rrL:ec~lL..J.::_-.:-;-s:.~--.:-"~:-~--~3 .... :: .::.~~-~' :.:; :-:=:t, ... -_ 
bozo de la estruct~ra pr~~::;;-:~ante e~ la -:..s~a. Es :!;!=o 
que los grosores y las ?rofJ~d:dades de :as zonas ~e ~2~2~
r1zac16n presenten una apar1enc1a más ~a~¡_aole a -ejlda ~ue 
se acumula mayor 1nfor~ac16n. Por le tant~, se de~2~ !~tl
clpar estas var1ac1o~es entre sondeos y se de::2~ 1n~1c~r 

los contactos con lineas irregulares. - -
Registros de sorC.ess .::-.d1·nd•~ale:;. Son necesa_::¡,.-,s 

los reg1stros de so:1deos resurn1dos. ')eben ~&'Er.l.ree es<::o:; 
en los reg1stros del perforador, la descr1pc16n geo:6;1~~ 
meticulosa de muest=as y test1gos, y las pruebas e~~c~ta
das en el sondeo. Se pref1ere la presenta=16n gráfl=~ de 
la infor~ac16n a cualqu1er ~trr m~todo de presenta~16n.Se 
debe reg1strar cada var•2t:~ ~n func1ón de la prof~lndid~d, 
construyendo una ser1e d~ perfiles. Los datos dcb~n 1nclu1r 
un res1stro geológ1co gráf1cc, un registro y desc~1pci6n 
de las estructuras aeol6g1cas, un perf1l de la recupera
ción de test1gos y é1 ?QD, un reg1stro gráf1co de 1nf.:lr:-l::.
Cl6n sobre el agua subterrárea que 1ncluya n1veles fre~
ticos y sus fechas, un perfll de p~rd1das de ao~~. infor
mación sobre cr:uebas de pres1ón y otros d~~~s de F~r-a=~: 
l~dad, y un p~rf1l de la 1cte~s1dad de la -e~e==:~J=-~~-
Se pueden ~ostrar, para las zonas de meteor:zac!~, S~?erl·
res, registros gr~ficos de la humedad natural y l.:;,s l:!r:u:·:; 
de Atterberg, as! como ensayos patrones de penetración (si 
son disponibles), y las dterm1naciones de res1stencka al 
corte de laborator1o y de canpo. 

De las clases de 1nformación ind1cadas ning~n2 es 
m~s importante que la ganada con la 1nspecc16n ocular de 
un testigo continuo. Se hace este examen para loca]~¿3r y 
describir primordialmente d1aclasas, fallas, zonas de ci
zallamlento, capitas o vetas m1lon!ticas y los diferentes 
tipos de suelo o roca y sus contactos. 

El ingeniuro experirrentado en nec~nica de suelos y 
de roxas, admitir~ que es ~na falacia de?ender excl~3:va
:nente de sondeos de dl:i.-,etro peq...1e;;.o para la obte:"lct6!1. 
d~ 1nfor~ación esenc1al sobre los planos y zonas~ debill
dad. Por tanto, es necesarlo hacer observac1ones oculares 
cont1nuas de los ~ater1ales subterr~reos en todo proyecto 
donde la ruptura d~ un talud podr!a resultar en gra~des 
costos pecunarios o de vida. Estos puede hacerse, en !cr~a 
scgu=a, s~la~ente por med1o de pcrfcr3ClC~es de gran dl~
metro, excavaciones de explorac1en, trincheras y socavcn~s 
de exploraci8n. 

Excavacic~Es de eY~loracitn, trin:~cras, soc11v:~es 
de PrLeE;; ·.: s::-""-:·~~~~-::;-~~;. .-._:.-=r-.:.La r'"f..1 )0:' :-.lr.·-·:a 3.t: 
¡;re'S~--:-1~.Hla :.. r. f cr-.lC len e-:- :.e!" ;:::!--;--a-partir de CS t:! S a:~ tU

i-as de c;ra:'l ta-J~.-o es por redio de scccic:1es dcs11rrolla .'!S 

d~ sus ~a~e~cs verticales Yí Bi e~~o~ib~e,.del~ndo. sto 
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?=~~==c:o~a ~~a v1sta tr1d1~ens1onal de la ocurrencia de 
-=E ~~:e~~a}es, es:ructuras y co~c1c1ones de agua subterrá
~~~:~:!.:n!cr-ac:6n obten1da en las excavaciones de explo
- "--- · cc:::e u:clu!r secc1oncs geol6g1cas desarrolladas de 
:!s ~a=e~e~; ~a 1n!cr~ac16n de las tr1nc~eras debe contene
~-=::_:--:"'1:; ::·~ -=-s ~::.:-~=::ts, '.1.~ Sl es posJ.ble del f':.sa Ce la .... 
-=~-~- ~=~~ ~=s s:ca 1:ones de exp:orac16n se debe 1nclu!r 
- ~ ~-==-~--: cesa::rollada de las ~a::edes ·· o' ~echo d 1 
-- · "- . 

5 1 
"' .! - .1. - • e so-

~= - _ .:. es ;:::sl::;_e, del p1so. La manera 6ptlmd de pre-
se~=~= ~a::s ~e sondeo de gran d1~metro es ~ediante secciO
~~: ~es¿rrcl~acas de 360° de las paredes del sondeo. En es
-=~ ~e:;:;::-~s se debe Indicar la ubicac16n de puntos de 
._r . ........ _._ t< ~ d •-------~-.l.vn c.e agua Y e las muestras seleccionadas. 
-~--o;a ;:>:?:es::ntaci6n detallada de la 1nformaci6n obtenida 

~ :------ de so. deo::; de d¡fu.-,etro peque:'io y de las paredes 
ce ~e=:~ras de gran di~metro nunca debe considerarse como 
u= !:~ en Sl ~1s~a. sino que debe estar acompa~ada de sec
c:.=~-"s e:1 las cuales se mu.estra sl5lamente la ~nformaci6n 
E'SE~.::¡al. ¡ 

_ :·:~veles fre~t::.cos. La informaci6n sobre los nivele"' 
:e a;_a =e~e es~3s ac~mparada de las fechas e int~rvalos~ 
~e ?~~~~ndLdad pert¡nentes. Se debe 1ntentar obtener medi-
e~"' -- ~'Ve 1 e S d d -- -'= .... - e agua urante las estac1ones seca y llu-
,. ... ~::s::.. ~~· de presentar en las secc~o:1es transversales los 
l~:.~e; de var1ac16n del n1vel freático. 
_ _ _ _ Info:-e.::~ s: sobre oermeab::.lldad. La 1nforlllac16n sobre 
:~ ~~- ea~¡~:=a= ae los nate~1ales que se obtiene a partir 
ce :::=: :e~J.s de pres16n, o prueb~s_ de bombeo, en los scndeos 
la~ -~:scr::.pc::.ones de fracturas u otras hend1duras.y las ' 
?É~:::::as y sar.ancias de agua o ca:rbios en el fluido de per
fcra:::.~!"l q¡e se anotan en el reg1stro del perforador deben 
~=:~7:~~r3e e:1 forrr.a gr~f::.ca y anotada en los regist;os 
ce -"---2.::!::s. Segu.¡da::-·ente los aspectos esencJ.ales de esta 
l.:.~c~':.:::.Sn de:Ser: resumu::se en las secc¡ones transversales. 

:n:or-=.::1.~r: so~re eflsr'ivos de labo:-at8Clo.Se deben 
¡::::e:,"~·:"~ e:-. :::o:::-,a griH:..ca losre:oultados de ensayos de 
;rc;;e=aces tndices eJecucado3 pn suelo v roca en func~5n 
d~ ~~ ~~o&"l"•a'a'"" A p t d " - -- ::--· '- -· -- ~. ar Ir e estos se deben 1nter?retar 
las ~:~¡c~o~es de las zonas de meteor~zac16n. Los resulta
d~s ~e ensayes de reslstencid al corte deben expresarse 
e:: :.:.::::: ::.é.n del es fuerzo normaL De ser pos ~b le, toda ia 
;¡:::!c:::-_,o;c¡ón sobre resist.enci.a al corte .-lebe presentarse en 
t::~<:. s:::.Ca qr~f1cc.. Deben as.l rrusmc determ::.narse y mostrarse 
~~ ~a gr!f1ca los valores de la res1stenc1a al corte resi
c~~J ce:: el f1n de poder inter~retar loe otros datos so
t~e rts~stenc!a al corte. 
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ble~d es,esencialrnente,dlse~ac ?~~precedente, y en ~uchas 
oportun1dades es nuy recomendable. _ 

Los pr1rneros 1ntentos de dJseno de cortes en suelos 
residuales por. los :~~todos cl!sicos de la ::'"lecá:uca de s .... e
los fueron infruct~osos er la ~1tac de las veces, partlCU
lar~ente cud~dc !os t3l-J~s dlSE;adcs e~a~ ¿~~e=en~es a 
los desarrollados por precedente. 

La mayorta d2 q~:enes =rabaJan en ~eclnica ~e s~elos 
reconocle~Bn-~ue el dise~o en base a precedente p:od~c1a 
meJOres rPsultados que aquel basado e~ ensayos de laborato
rio y an&llSIS de estabilidad. El estado actual del conocl
miento sobre el dise~o de taludes en suelos res1duales Y 
roca rneteoriz3.ca es aproximadamente cor.1o se esbo~,a .. .cor.t~-'-"'""""J_Y 
nuaci6n: (1) se a1sla la naturaleza del proble!"a, -"'--"') se re-
conocen las características e Influencla del perf1l de r.le
teorizacJ.5n y las estructuras heredadas, y (3) se rec~nocen 
los pr1nc1pales par.i.rc.etros que afectan a la resistenc~a al 

corte. Los paráretros 1mportantes son: la resistenc1a al 
corte del suelo res1dual y roca ~eteor1zada, part1cu.larr2n
te la res¿stencia ~ lo largo de estructuras heredadas; la 
d1stribuc16n de presiones de poros a lo largo de superf~c:es 
cr!t1cas; y las var1aciones de res1stencia al corte Y de , 
pres2ones de ?Oros con el t::.empo y los desplazarr.1entos d -e 
largo de l~s superf¡c1es cr!t1cas. El con?c1miento de los 
perfiles t!p1cos ~e ~eteor.iZ3ClÓn ~~e se aesarrollan en 
dJ.ferentes s::.tuac.:ones l1tolúg.:cas ¡::r:::;:c'~::::.or:a!'l el r.~e:,-: 
te6r1c0 para el entendim::.ento de estos parámetros. 

~~~~ol6s.1cos 

se encuentran tres t1pos de amb1entes geol6g:co~ ~~ 
el diseño de taludes en suelo~ residuales; estos son (1) 
roca homog~nea y masiva, (2) estructura an1s6tropa de rocb, 
y (3) estratos y estructura complejos. Estos ai:'.b1ente); SJf~O 
16gicos est5n suJetos a ¡ntens::.dades d::.ferentes de meteor'
zacl5n en á=eas c1st::.ntas y cada uno puede estar cub1erto 
por una capa de coluv16n. 
- goc::; hc-oc~nea y_ r..as::.va .Este arcl:aente geol6g1ro ;:::'H' 
consis<:ece ro::=- ;Bs tV'-", 1.'is o r-,enos ho"og~nea, está aso-· 
ciado ca~acte::fstlcare~te ccn g:an1tos.gne1sses, cal1zas Y 
areniscas -:le estr3.tlf~ca::~~n g:-t:.csa, etc .. Estas roe~~ gP~~ 
lCal!T12nte poseen dos 0 tres slste:-a5 de dlac:.asas, u:-'o a(i 
los cuale~ frecuente"ente es paralelo a la est~atif¡ca-10~ 
\) exfol1ac16n. Tc"r~I~n se presentan con frec•.:•~nc¡_-.:~ "!1 ,;;J:: la
nas ~ortic~les n~s o me!'los paralel~ · a la super! ~:e d~l 
~errenc. A las estructuras orientadas ad~ers2~er -~ ~e :~~ 
enc\.\entra r.1en'-ls frec"uente:--,e:-,te q·~e e:1 otro;; a-.!H-cntes ·;·~.:~ 
l6q~cos. Por lo t~nto, los efectos ce la ;etEO~tzaci6n ~~
~ultan ser n~s sign1f1cat::.vo~ e~ el aspecto de la es~ab111-
d<Jd. ~ Estruct:urd a!1ic...6tt e:-:,~ ¿e r:: -:-~. :.:s~e a-:::-ie"itC gc:::e~.;; ~ 
C~) SC Cd~B e te:: :.z.-.);-:;:.--rc-s~-$c; ~~S~~ f:;: .l: raS r Y r::r.: .l.:"' ·-~. 
di~nncar~&s ~elga¿aspo l~tc~es~~J:~!:c~~J~, q~e t~=a~ h~c~¿ 



el ccrt~. _ 1s~~n e~ estcs ti~cs ce rocu planos ~r1r.c1pales 
de ~e=::1~~ ~2les ce-~ es~r~t1f!cac1~n, ¿x~clLaCl6n o cli
va:e ~-2 ~h :~e~ ~~a or~~~t3C-~~ rreferl¿3, co~o result3do 
:a es~~~=:~~l ~~ la =~~3 es el ele~cnto ~5s 1ncorta~te en 
e: C..:.-· .. -e ::e ~3l_;_=¿;. ~:o s:S:2-·~:1~e la est~'..lctu:-3. pr¿.'"!or--i
~a-~~ -~:20 S-~ ad-~:33 s::~ q~e ~J-=:~~ tJ -~t2or:~:=l~n 
i=--L-._ · ::r __ r .:.- ..... 1:..=.-"~~-:.e ¿e .:.3.:::a a C.3oa a.:-e:-.t.Jando la de
el:-=~~ es:=~=~-=31 y ?roCuc1e;do ~ro~~r.=1Cades de ~e:eor~
:.-a:::::."''l t:-E::-.c-.--~-·~!1':e var1ables. El clzalla'"'Le:1to prev1o a 
lo largo ce c;~~s d(blles es cas1 ~encral y las capas Ln
clLraias per-_te~ el desarrollo de altas pres1ones de poros 
en alg~:1as ca;3s. Ade-~s d1aclasas cort1cales pueden ocu
cr!r e~ las ~22as nás ~ruesas. 

~tra:os v est~~~tura co:-pleJOS. La d1str1bucL6n y 
orLentar.~~ ce los t.:.;::-}s de roca y de las estructuras pueden 
ser ta~ compleJaS en c1ertcs a:-b1entes gecl6gicos q~e 
hace, casi Lm;::os1ble el describ1rlos y explorarlos adecua
dar.e~te. La d1str1buc16n compleJa puede no repet1rse en 
otras p~rclO~es del talud, de modo que la exploraci5n ~etl
culosa de ~n §rea del corte puede no ser relevante a otra 
en el rnlsmc corte. Un eJemplo de este t1po de terreno es 
aquel d::::.nde ocurren rocas falladas e intensa!'lente plegadas. 
La Lr.fluencLa del perfil de meteor1zac16n es a menudo m~s 
inportante en este ambiente que en áreas donde predom1na 
la est~~ctura an1s6~ropa de roca. La estructura local 
p~ede ;:a!';1bil!n ser adversa pero no ocurre e:1 una ~anera -f~
Cll Ce pre~ec~r y no es co~s2ste~te~ente aCversa co~o e~ 
el caso de las rocas an1s6tropas. 

M~todos de D1se~o D1soon1bles 

~xisten tres ~€todos dispon1bles para el diseño de 
tal_udes '"" suelos res1duales: (1) por precedePte, (2) por 
U!'la r.::;d.:.flcac¡ó:-. del precede~te y (3) por c~lculos de es
tatlllda~~ ~uchas s1tuac1o~es se presentan donde los ~éto
dos (1) y (2) son más econ6rn1cos que el n~todo- (3). El ~~
todo (3) puede 1nvolucrar grandés gastos de tiempo y_dine
ro, la rayar pa~te de las veces s1n n1ng~na garant!a abs~
luta de lx1to. La apl1cac16n del rdtodo (3} est§ por tai~o 
h!·utada a Slt\acl-cnes 'especial~s donde el gasto de _tierr.¡:;§ 
Y __ ~::_~:=o p~ted_e JUS!:lhcar_s~ -

D1se~o nor P~ecedente 

El d1se~o FOr precedente funciona en forMa 6ptim~ 
cuan~~ se ap::cd a c~sos donde las ccnu1c1cnes clin~ticas 
y -c;e-óló:=lcas S;:):-: Slr"lla:-es a las del :!::-ea e:1 las que el
dls'-;:c )-:;. :c-::~J pt:€·;¡.:!.-~:"te b~c:":)S res..:ltadcs. __ El pellgrc_ 
e~ el ~~~0 o por p:ecEde~~e v1e~e ce extrapolar hac1a un 
~-=~¡e--~c ::~-~=·-):~-~:?~.i.::e dl:er¿nt~.-

c~~s:~~~~~3~ FOr EJe-?lo les ccrtes erp1nados 
{ 45 a ~Cio) .::~-~:: ~e _sa:"'. ce,;-: ~xito e"1 ::-;,~::r:-:;s de los tall!d.e!l 
en .S'.Jel~? rr.:-:-:~ e- 1 y rcc..'! r-e::eorl::l-:a er. f13Wdiq Los buetiO.S 
resJlta~:s c~:2 :des co; estos ~dl~~~s e~?~r.aCcs son de~i~os 
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a q~e (1) las dlSCO:-'tll1UldJ.:lo:o•s ;:::::-c-. a:es ce :ia r!:.:::a -;c
nerall",ente tlener. l.::.clu~ac:c!leS ~e:-::.::·::=- :;~e el ~="'J _:lo de 
res.1stenc1a al r:orte resldt .. al p \ ~: :r-uy ra.:-~s ·.~ec'?s se e:-~-
cuen':ra": zu:-:as de C"-Zotllar11er:.::o e~.:::e las cJ;:u.:, (3) le" 
;al uGe: t~e::1en \.4:-'j drena.:e _¡_nt.~r:-:o e :t::-~::::c~ -:..:::..:..:::... := : ~ :;_~-:--
;c.J!::J_ll;::L.!i al..~; -.!¿ lr::s Gl3d:::- ~ :! :;._..~:::el ... :. .:_ f-~"'-:. ... -, 
es baJO (-.:éasc la f1gura 13), "! r.4) c..:.:.st.e ~--."" a_.co :,:-:. • .1 --:3-
51 co~pleta de est~~c~w~as gcc:~~~=as c~-~~~~33 e lr.CL~na
das dentro de los lf~1tes de 20 a 70o. S!~ e~~~r;o, fall~s 
nuwerosas resültarian, c~e~ta~e~tc, s: es~os c~~~~s e~?l~ 
nadas se usa~a~ en Sreas co~ o~~~-3 ~~~os de r~:~ Y cc~da 
ex 1 ste~ perf1les de ~eteor1zac16n y con¿~cl=r-es ~~ ag~as 
subterr~Peas r.::Jr-'la:!.es. E1 d.:.s.:;:.o ~)r ¡::J::-ecedc-':~ ~e -,-·-'-_ .... 
meJOr a un amb1e~te geol6g1co ca~ estratos ~=~:)~c~d~• .~ 
:nasivos. En el segundo t1-po de 0-'7\l:::lente geol6a _co de:- a e 
~a roca t1ene una estruct~~a an1sttr~pa, lo ~e~~os que ?J~
de dec 1rse del use exclus1vo del ¡::Jrecede~~e e3 ~~e_e3_~~~~-

roso. Sin enb~rgo se puede apl1ca:- precede~te a~~~e .e ~1-
~ologfa y la es-.:ruc·ura qeo¡Sgica de dos áreas sor:. .:_d~~t~
cas. El diseiio por precedente en el tercer t1pc ck: a:T"'Jten-

1 ·e..::=- c-e.,.. a 4 e~ ... ~,a,.,~,. , te de est:t;"atos ;¡ estructura cor.p e JOS, pu ~'=' • ._ _ .. -- ~-~ 
) pa;a corte-s d-f~ poca profund 1dad donde se pu:=.er. t~-1-'-erac. 
desl1zarn1entos ocas::.onales. Empcoco, él e: ;e;-_o por :¡:recec:>:!r.-

.... F ~,...:lr, 5 C" "n E:: ..... o'ZII ~ ... ,.. ... , te puede ser ríesgoso pa,:-a cor~es pro_ u,·-~· " u, ~~'-"· ..,._ .. 
de los desl1za~1entos 1nd1v1duales podr!an a:tarar la ccc-

ncrn!a del proyecto. . ~ • •---~ 
Ber:-:1as.Las ::os dcclS1C!1eS pr::.nc:;c-~:!.es e. e~ c.:.~ o 

por prececente se hacen sobre el uso de ber~as ! la sekec
ci6n de las pend1entes para los d1ferentes ~~ter1~les. 

Las bermas se construyen para :-estrl~g~= ¡as .ruptu
ras del talud a una sola zona, para proveer u~ ~rea acnde 
pueden reco~erse los escombros de ::esl::::e.~.le:-.t:J o l,JS ~olo
nes proven 1 ~ntes de arriba, y para ayudar en 1~ reD~Cl~n 
de aguas de escorrentfa que caen sobre la pend¡e:-:te Y 
as! reduc 1r la disecc16n de la superficle del cort~. La ex-· 
per1encia 1nd 1ca que las ber~as proporcionan tales :crvi
cios en la mayorfa de los casos. S1r. er.barg~, _es nd~~~so~-
que la estabil1da•l 1nte:¡ral de :..:!'! talud se "·<'Jorr.: '--"' P--~ 
medio de bermas ~ue por rned1o de :..:n solo talud co~ una pc~
diente llgera~ente ~ás baJa ( de rodo que el vc!u~en de ex
cavaci5n puede ser co~parable en a:-bos casos). 

Los aspectos desfavorables de las bernas son el 
frecuente deslLzarniento de ~stas durante las vo~a~uras par
ticularmente en la zona de roca meteorizada Y,a-!1 en la 
de la roca no meteor1zada, y la 1nduc16n por .as -1s~as 
de distr 1buciones de esfuerzos ob]etables y no un1for~;o, 
los C'Jales pue;;en cond .... clr a ser:.cs d.:-s-~ro:-.:~-le:-t.:.s. ~"s 
f1guras l9a y b ilustran es~as c~~dic1o~es. 

No obs~a~tPf c~a~do pcr cc~s!dcr3c_o~cs ecc~~-tcas 
es ar>"""~~Se"'.J~le lntrc:!·JCir c:--rb:~:5 ~e r·-~ ... :lc:'"':.!.C q._e ;:.:.:-:--,_s
I\ll ~v·l ~:··e--: .. ~ 

3
- ,_ • - 5 e "1 1 a ¡:. :- : ~ .... :-. ..! :. ,-~ _, i , es r ...... 1

- s "': :-a ; : ~~ : '=- 1 e-~ 
e""-·~··• :~ ................... _;;lo---· - ~·c-sf'-l:-tl'!n 
provee¡:- ;::..c;:;-.,ls je 4 a:> -" "'··-· .), co os: · - _ 
ia fl~Ur-l 19- e, vez: de ~siir :.:~.! s::;l1 ;::• :-•;l•':-.~._. e 
bio de pc:.d:::.~;.-:~· s:.:-. tc~:--I (\~_,~e :'1 f~s-r·' :~.!Jo.--: e--
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bargo recom8ndar~ar·cs s~la~e~te des ~~=~!S; ~na en el te=~ 
d~ la roca meteor1zada (II), v la o~rd al tc~e de la roe~ 
no meteorizada (lii). ?odrfa ~er ~~3e=o:e, c~as:onalrn~nte, 
una berma opcionaL y ~strccha (4 ~) e~ la ~ase de la zona 
ar=~llosa, IB (véase la ~1gur~ 28). E~ la roca no ~eteorl
zada, norrra:~e~~~. ~o re=~-~F~~=~~-~s be~-25 :-te~-~il3S 
aunque los c~rtes t~vLera~ 50 a 75 retros de alt~ra. 

Pend1entes. A pesar de aue exLste ~n crec~de~te ce~ 
amplios lfmltes de varlaC16n e~ el GlSe~o de.pend:Lentes 
para cortes en el suelo res1c~al, co~o es el case de sJelos 
transportados, las pendientes de 2:1 (hc~1zontal a verti
cal), o sea 26~ 0 ,const:Ltuyen aprOX1"1.J.da::.ente el pro'71e:iio 
de las pend1entes que se us~n en la práct1ca para las zona> 
IA, IB, y IC. C1ertarnente se encuentran pend~entes más h3-
jas en la pr~ctica y algunas ex1sten en suelos residuales 
desa~rollados en lutoid1tas, por eJe~plo, que t1enen pen
dientes de 3:1 (18~ 0 ) y atín menos. Tamb1~n se enc'lent:ran 
pendientes m!s altas, y las de 1~:1 (33~ 0 ) son r~lativ3-
mente comunes. Pendientes hasta de 1:1 han permanecido 
estables baJo ciertas circunstanc1as en cortes someros de 
hasta S " 10 m. En el suelo res1dual y roca altar.~ente rnP
teorizada que carecen de diacla::,as cont1nuas y que poseen 
drenaje adecuado, se han excavado pend1entes de 60 y hasta 
90° que han oermanecido relat1vamente est:."tbles (véase i_,¡ 

discusi5n previa sobre las pendientes en Hawai). 
La roca meteor1zada de la Zona IIA generalment~ se 

corta con una pend1ente de l:l.Raras veces las pen=:ent~s 
de taludes, en este tipo de roca, son m5s baJas que 1~:1 
(33~ 0 ) o más altas q~e ~:1 (63~ 0 ) .Por razones de econo~ta 
la roca relativamente no meteor1zada norrnalmente se corta 
con pendientes muy altas desde aprox1madamente ~ :1 l76• 1 

hasta vert1cales. 
Hemos resunndo en la f1gura 20 los que a nuestro jul~l':! 

son valor~s promed1os de pend1entes de acuerdo a preccc~n~c. 
Se muestr~ una pend1en~e de 1~:1 paca las zonas lA, !3 y 
IC. (Se da una penc¡ente alterna de 2:1 para las zon~3 l~ 

y IBJ. La roca ~etecr1znda (III se muestra con una prndle~
te de l:l y la ro~~ no meteorizaja (IIl) con un~ pcnd1ent~ 
de l;¡: t. Se indican ta:nb1én bermds con un ancho de Sr, c:--
los topes de la roca meteor l.Zada y no rneteot" izada" Se ere
seria una berma opcional en la base de la zona are.! llcsa IIO" 

Baker y Marshall (1959) han descr1to los cri~e¡¡o~ 
de disefio p?ra tal~des €n roca del West V1rg1n1a Stat~ ~ca6 
Commission. De acuerdo "" estos cr1ter1os berm.as ue {. a 10 IL 

de ancho so~ espac1adas vertical~entc de J a lJ ~ en co~tE~ 
de ~:la ~:1 par3 3ren1sca y lut1ta interest' •t~cicadas y 
de 1:1 oara cortes mavores en lutitn. 

Ba ket: y Har sha l Í 1 n:· or:::.an que se ha en::or: tr :u~--. e:--;. 'i:.r.-.;. 
c:a.'"ncnte q:.1c- e!:ftas pc~d10rd:€'s son ade=-¡_;aCJs para l<l <--•ayoc::l 
de las for~aciones geol6;1c•s de ~est Vlrglnia, Est~do~ 
Unidos~ A=!v1.erten les autores, 5in e ... '..b.:trqo, que ~~c~e i~lJ:"."' 
biln rEcordar5e q~e las estructuras qcol~;lcas lc=~le~. t~· 
1-::s cr;~o las p0Sl.C1.0fl'o5 de los "planos ce CSt!".;l t.:.! J.C.ctC li':C ~; 
6ii!clas~do, pc.c=cr: í:.ener un ef('::to ruy 1.-pol:"tante en 1.:: 
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~ ; 2 la pres<::1.:1; !'".::l a:1tic1pe.ca de -~~t;ol;~~;as··!i;redad~s es 

- fa~tO~ S-2 ~aS ~rec~ente~ente cond~ce a la falla del ta
~Ud cua~~o se c1se:a por precedente. Ajem~s una distribuc16n 
~r~egular de coluv1~n es d1f!cil de tratar Gn1ca~ente por 
me~1o de precedente. 

D!se~o pcr ~~di!ica::~n del Precedente 

E~ e~te ~e~-'-a::l método de diseño de taludes se modifi
ca el d1se:o a-a=~~ni:;,, tal vez, c1ertas med1das correcti
vas, de roe= ~-e ~s~as refleJen la influencia del perfil de 
r.etecr1zac1~~o :as ~s:ructuras heredadas, el r~gimen de 
ag~a s~::e::~:ea ~ el ccluviGn. En este ~étodo se supone 
'?~~ es ,..':s •.. -- lc~allzar las ~reas cr:r:ticas con anteriori-

~~cc~s:ru.:cltn,o suf1cie:1te~ente al co~ienzo de la 
m¡s ~ c~-o para lntroducir, en forma eccr.~~·ca modiflca-
Clone:s al d· so=o c~l 1 E " .• ' . . . - "'; . - g1r.a • ste rt::todo trae consigo una ex-
P_~~rac.6r. ceta~la:::a de superf1c1e y ta:-;b1én exploraci6n de 
s1 ~ s~elo e~ fcr~a ll-:tada pero variable. Es esencial aau1 

a C-s~- ·-·"- -n• 1 -_¡'-sa A 1 -~-. ·· _--· · - ·:- -~ ... .:r.;¡r:te .a co::st!"JCC16n FCr per-s_ . .:ll e,-. -•-n-·.:l'O ,_. ce 
.. ~ . · • ..-::· _,._"'" .]; _n u:~ ccr:o=1:"1len:o cc-?leto de las 

~-~~s.c.c. ~s e:: el d1se·o para lc::::al1zar las situaciones 
~cs.~vora~:~~ ~~e no f~cron co:~slde!"ad.:ls en el r1s~o 'Es-
ta e.' e e,... . ·. -- ti!- ,..1 2 e .... ~ .. 

-:· - • -- -~. - a. ?O p~e-c per-ltir ta.-!:¡~;¡ c~servacio-nes e-'" e S'' a·,...,,.,_..,,~ s· · " _ :·- . --~•'-'--·~" ... t..Jaclo::cs r-_,s f¿¡·,:::::rables q_¡e las 
~~ons1ce:-- !=:!~ ~·:1 el dise~c or~g1nal~ 

El ~~~:~~ de ¿1se~c por ~odificacf~n del precedente 
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l!!as¡,va. L~,5 :"".:..:_: .. _: .:l:.. .... · . ...; s_:. ::~..- .... .: _r .. ~s t-. t:.;; ... o::.· __ • :·) 

deb:.do 3 :.;s ·~·.1:- .. ~:-.:.:.:::s ~n -...:: :-.: .. ~- .:, _----::=.:.:..r ... ..;_:_«_ 
gJ.cas, conJlclc:·.:s :.:-~ ~·-: s_:_· ~=~- ... :· -::: ---..):..:.r...:;::-. l 
pe:: f ~ 1 d.:..: - _. :. ~ p :: .... z · .: : ~ :-- . r ~ ~ ·=" ·- ~ ·- J ~ .. -: _ ~ _ ...... _ _ ... . _ -~ .::. 

fl~x.: .. :-"' . :· :-. 1 .• ·:-_ ... ..:-:-: ... ~e., ~ 
te gcol~;e. ~ J c:>-: o.: ;tc.:ccur.!s -=--~so.'::.~ · . .:. ::-- <:.:':. _o 
el prece~~:~e ¿~be dese:mps~ar ~~papel se::::~rda~l~ e~~ r.~
pecto a la C<?:~:a=l5r., al -~~stre~ J al 11~~=~ ~e.sa1o e 
la evaluac:6~ de :a resistenc:a al c~rte y de la orle~ta
CJ6n de estr-~·-~15 ~~~e:rantes. 

El m~ta~o de d1s~·c ;~~ -_c!~::.~i~:: del ;:-eceJcn~~ 
es probable-~~te el ~eJor de :os ~?::~:s ;a~~ ~: tec.:er 
ambiente geol~-;1::o, .;e ·~s'::~J'::vs 'i ·.Js-:::-.:::-'::~:· .. ..: _o ·----

uso exclus~\·o del p:-:?..:e.:er.te ¿;, es._.: 3-r.!:::..~nte ~ .... 0dc r¿;~·..;]
tar en ~uchas fallas de :alud~s. En ~ece~~rl3 la expl0~ -.• 
detallada y debe hacerse buen uso de los res~lta=os d~ [. 
en los est~d2os de d1seño. Sin e-barso en ~reas e: es~r~ 
y estruc=~=as co-p!eJos, muy pocas ~eces es econ~~1co d~:.
rrollar SJflclente i~fcrmac16n co,o para permitir un anAl.
SlS de es:•~·!1dad ::-~leto de :a~a talud. 

El d1· :o cor ~~~1f1::ac1!~ =~1 cre~ejente requ1ere ~1 
uso de 1nfor~aci~n s~bre la estructur~, la resLster.c¡a aA 
corte y el agua subterr~nea. 

Uso de ir.forra~!~r. so~re la estr~c~~ra.Se det¿n es':~
diar las ~!":..€:-:.a::!0:-.:.~--:i=.·::-::-s.lS ¿_. :::;-:=-cse:.tr-'::-t~r"!::>::: ~·: 
deb1l1da::i !':.::::--_;".::<;. :;: s~: ,-¿;--:-" :i.~·~"'l ex;,~n.:!:::-'. :::.:~· . .:
paralelos a la d!!"ec-:::l5n J··l corc.e y q:..~ o-z;.r !-•• =~a L'.: 
m1sr.o, Slnc ta~=l~~ JeQ~r. c:;,~slde:::-a:::-se r~sgos 0Str~c~-=~~ 
que intersectan al cor~e-¡ qc.e fc:·-::¡:1 c.::.as ¡::;,:.(:rc:¿¡l-·•:;_ 
inestables, ¡;;¡ttke,l965; Jo'":nol963l. L:::5 !"0s.::t.'c:::. .1c l.:' 
ensayos de corte de ca~pc -¡ lat:::ratcr:c s::: necc:~~.o~ F!
ra estable=~r los ~~r~~~~r~5 Ce =es~~~er.c~~ a: c2rtA =~~ ~~ 
deben emplear en ei c1lculo del factor de se;ur1c~j. ~1 d.:
pu~s de cons1derar deb1da:-c~t~ la callead de les c3tcs se 
considera que el factor de sc3ur1dad es r.uy baJO, se ~e~~ 
entonces rebajar la pendiente dise~ada o ccns1derar ncd1~· o 
correctivas. 

Uso de 1nfor~acl~"'l sc~re la rPQ!St0~cia !l cortc.C~l~
do se cor.SlC<:!ra la est3~-;.71..:..~J -~e li':-s -==~ase,.: ~10 res:
dual IA, IB y IC, se dcce cec1Jlr cuales sen los F~=~-etr~s 
apropia~os de res1stenc1a al corte y que han de us3:::-se en 
los an~lisis de estab1ll:hd. Los par~~etros il¡:>ro:na-l.'s C·-'¡..<-~ 
den del ~oda de fractura esperado. E~ probable que las rup
turas en las Zonas IA y lB corten ~ater:ales r~l3t:va~ente 
sin estruct.ura, ~:cr.tras ~.Jc las r~pturas en las Zonas IC e 
infer1c:::-cs Frcta~:~:-~nte ocu~ran a lo largo de estructu:-~s 
geol6glc..ls prcex1stcn~~s • 

S1 la ruptura puJ1era ocurr1r a lo larg~ de estruc
turas he!"cdad:ls, les p~!"~~etros de reslstercla al corte a 
deter.:llnarse ce!:.c:1 ser les c!t:- es trJcturas t~re.~:.dos. La 
deter."::.nac1tn ce est.cs ¡:;a: .1:- •. ·~rcs r.::.¡u:L:e (·:.~ayc:: de re
s1stencla al ccrte dlrcct::l de C~7po e ~e l1borator1o. Se 
puede apl1car valores ce re~!St(~Cia al ~c~te residual si 
existe ev¡dtn=la de despla~!~le~:~s ~~ti;~~s en la ~l~~~ 

o 
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~ ... ~·.:.:e 1 ~ ~ .. 1 cela.cs esperados.Sin . ~-~ere~te a ~~! clzall m ~e~cargo, si la dlrecci6n es 
· , ~ a .. len~o prev1o se d 
'e -~:-es ~dj'OreS OUP ÍOS d 1 pue en Obtener 
·- t • - e a res1stenc1 1 .~a ton y Deere, 1971) a a corte residual 

!:.os e::sa:·os :'leben re"l'2''l.,.. ~ =::~::2~le~~c oudlera e; - .se e~ muestras lntactas s¿ 
.... s.e:.::. res•-'··a'.ln~ t mprc;;;eter total o ~-... -,,l,an•e - .......... '-' ..... - • t..ac o o a -

0 
. ..- -- __ ... • _ .. '-

ta. Je~en ce~er~lnarse valor ~dca meteor¡zada pero lntac
:as ~~estras intactas de esd renados o Sln drenar para 
lla a~tlclpadas A prop~s~ctuedr o a las condiclones de fa-
~0 ~ • u 1 0 e esto no t · ~ n "'nsJlos de res 1stencla a • so ros trabaJamos 
Hutc:-. .:.ns::- 119

69
, f-,- d 1 corte drenada. Ske!"oton y 

. á ,._ • .Jan escr1to var 1 c d 1 · e~ ns~lc ce reslstencla al cor s es ¡z~~lentcs donde 
papel lmportaPte en el a ~1· . te resldual desempeñ6 un 

. ; na lSlS. 
Sl las c¡aclasas están b' les estos tacb¡~n deb . cu lertas de mater¡ales d~bi-

p 
h • en probar~e Se d b d rue~as de resLStP~cia al - . e e l entlflcar las 

""' ..... ' .... - - corte de ac"e'"a·o a 1 ~---·~~e ~eteor~zac16n ~- a porc16n del 
Uso de la infor.m~c{~e estas representan. 

se en el perf~l de s~elo on~sobre agua subterr~nea.Bas~ndo
das, y los ~iveles plezom~tLoca, las permeabllldades medi
a menudo esbozar aproxlm·a d rlcos reglstrados, es poslble 
t-6 d amente la red de fl · l urante el estudio L UJO que exls-
de flUJO antlClpada du;an~=g~ se ~uede estimar la forma 
construcc

1
6n del corte , · _as dlferentes etapas de la 

perfocos de lluvia fuerie~arlos años despu~s, lncluyendo 

Los estud1os de Pstab 1 d • anterlormente deben ha~ l l aa de taludes menclonados 
eh L . erse usando la red d fl 

· '· • as me:hdas corrécf1vas -- e UJO apropia-
d~ drens,pueden insl~uarse ~~e ~nvolucran la construcci5n 
tlvas de aumentar la establ.lida~l solas como maneras efec-
o pernanentemente. durante la construcc16n, 

Es probable que la pre t 
ponderse acerca del r~g liN!n fun ~ fundamental que debe res-
reflere a la posicl6n dei o~a de agua subterrlnea se 
los rnaterlales de permeabl~~~ delácor~e con respecto a 
Cuando la Zona II ea int l a ~ s aLta de la Zona !!. 

, d ~ · erceptada por ~1 co t ~~ renaJe y la estabilldad - r e, se mejora 
la base de un corte lnr.edia~a~enta. Pero :1 se establece 
la Zona II, las preaion~s d~amente por enclma del tope de 
no ser allVladas ~d;··u~da e flu!~os en esta zona podr!an 
de C1Zallam1en~o por-encl::n~:· mlentras que los esfuerzos 
derabler.1ente. La ruptura d 1 corte s:r aumentar!an cons1-
ceder inesperada~ente. e un corte como este podría su-

Nuestros es:ud 1 os su~i 
!?.'1 los rn veles de a<""u :t s IÍ t er~n qu: las fluctuaciones 
uno lln\•ta r·uy .- .. o •. ;_ " 

1 
) err ned ae una estac1éSn o de 

po:-tan~e en la -· -· -~ a otra, co:;stlt•Jven un as"Je~to 1m 
est.::.b• l~dad de tal ~ • 1 · ~ -desllZd~lC~to5 cur~nte períod _u_es. E gran n~~cro de 

{Var0as v Plchle- 19~7 a os ae precipitac16n intensa 
- • • ·' ·' '"' i "'arata 1969) asu:-.Lr~e r.' ,.,~~ '-'~to- d ' sugiere eme deben ·~ ... _.._ ..... -, ......... ::::. ~agua ,·.,.. ..-"..... ... .. 1a5 cc .. •·~·~--·s p sun~er 4 c: .. ea (si ex<s•,en ·-.~~- - -ara su ocurrenc ) - - • ~e les t3~~ -ejldo. La maanit d la a~r.que, e~ realidad, no 

-:lr! taJu::: a taluj de-'-"r''.l.P~~o ~ • ce las sltUdCtCDes var!& 
!:"' ·~ ,, el. gro:;or y chst.r:J.l::•Jcieln del 
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perfil de ~eteorlz~c.é~ i de la d~tac16n e 1r.ter.s1daj de la 

pre,~ipitaci6n. 

~~~o 2or C~lculo~ de Establlidad 

El tercer m~toé~ de d1se=o est~ basado e~ c~lc~los de 
estab1l1dad con ltgeras rncd1flcac1~nes deb1das a pre~¿~=~
tes. Ha s1do e~ los dlt::.~os a~os cue el desarrollo de la 
mecánica de suelos y rocas ha llegado al punto de hacer 
factlble el ePpleo de es~e método en taludes en suelos re
sid~ales. AQn en la 3ctualidad el método de c~lculos de es
tabllldad no debe usa::-se s::..n cons1derar ta-...blén al pre::eée:'l
te donde qu1era que es~e 1lt::..mo se encue~tre d.:.spcnl~:e. 
LOS m~tccos a?ropiadoS de anallSlS han sidO dellneados por 
Wittke (1965), Morgenstern y Pr1ce (1965), Lcwe (1967). 
Sultan y Seed (B67), Seed y Sultan (1967), John (1968), 
Skempto~ y Hutchtnson (1969) y otros. 

Este m~todo de d¡se~o de taludes es costoso dc~de 
qu1era que la geología ~e3 co~?leja dado que requie1e el 
conocim1ento completo de los pr::..nc1pales defectos estruc
turales poLenc1ales de la roca y de las ca::-acterrsticas 
de resistenc1a al c~rte pert::..nentes, asi como la distrl
buci6n de pres1ones de tlufdos. Este método de d1seRo pue
de proveer control pos1t1vo de aguas subterr!neas y de 
erosión. ucte estar acompañado por observac1ones ~eticulosQs 
duránte la construcc::.6n para segurar de q~e no se ha descu
bierto ningan aspecto nuevo de la estructura geol6;1cd. Los 
m~todos para ln=orporar los resultados de los progr~naE ¿e 
explorac16n y ensayo al anál1s1s f1nal y al dl5eno-ya s~
han dkscutido en la secc16n de d1seño por ~od~:1cac1Sn del 

precedente. Debe anotarse crue s5lamente un talud ocasional d~ 
mucha ~mportar.c1a debe dise~arse en base a c!lculos ~e 
estabil1dad. Debe hacei~e tal an~lisis sab1endo que la 
ruptura del talud es todav!a pos1ble deb1do a cualqu1er de
talle s1gnificat1vo que .:;e pas6 por alto en la investig3." 
ci6n o a nuestra 1ncapac1dad de anticipar el modo de rupturc' 
y por tanto de apl1car el m~todo de an~l~si~ correcto. 

Sumarlo de los Problemas de Dise~o Princioales 

En conclusi5n los problemas de d1se~o pr1ncipales 
estln rplacion~dos con la res1stenc~a al corte de los matn~ 
_r_~a_le~ el control del agúa;-la·--erosi6ñ -y" el_d~s;:¡otor.a.-:;.."':::, 
to. --- ------ -----·· -- ---------
--- Reststencia c1l corte ce los ~at.er:.ales. r,l .--;-:>nsidetar
sc ld reSi'ster::::.i.a -a['-c.:)rte de los rat~Íc:;-SC C:·c~S esta: 
seguro de 1nclu1r la evaluac1en de las res¡ste~=~as d~ :3 
Zona IB, d1aclasas, fallas y estructuras neredadas,el ~a
terial ¡ntacto de las Zona~ IC, IIB y III, y el colJvlen 
'l'ar.bi(:1 dc!:.·cr. cs:1sl.:!,:::arse 1-:os proble-,as de exca'-·ac16n 
relac1onados con la ~en:~ d~ t~a~s1c16n,IIA. 

Cor.tr;:)l cl"1. .:.--:.:.~ El c:.:-:.rol del a:n.:.l dc!:Je tnclutr '.l.f' 

est,.:dl::i·-;.~~-::5;3,,c::.>sJe escorrent!a y s~.t:err:ine:~s. P.H·:. e\ 
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dre~aJe ce las aguas de escorrentta deten co~s1derarsc zan
Jas 1~terc0~t~ras que puedan s~tuarse detr~s del to?e del 
ccrte, y d:ens en las ber~as y en la base de los taludes. 
El ~a~ten1~1c~to ~e todos los drens 1nstala~os debe ~actrse 
·:~ &-- 1 :~:~lJ~,¿~ != co~tr~::1 SE ~~oJ·;r.~~~ con~ic1o~e3 

~ .ls e_~ s¿ ::.ta ~~ ;=~ .~:r ~~= -~¿l~ ce los 
____ _::_ ... _·._·· E- :;_::.to a.: agL.?. s_o:.c:-.:~:-.:·..: ~e ref~ere, debe 

c~=s~ a~e-=:~~ al drenaJe de las Zo~~s IJA y IIB, partlcu
la:~c~:e_a ~~o u otro extre~o de un corte dende pers1stan 
~a~a~tló.es. S2 reqJleren ta~l~n ~cd~das de drenaje para 
la Zona IC a uno u otro lado de un corte donde el agua se 
filtra del talud. El drenaje del coluv16n puede requer~r 
atenc16n espec1al. 

Eros16n y ~es~orona~iento.La erosi6n y el desmorona
m~e~to ceJ coluv16n, deben prevenirse o de lo contrario 
se puede perder toda esta capa. Las zonas l1mosas, IC,son 
part~cJlar~ente sJsceptibles a la co~binac16n de erosi6n su
perflclal y subterr~nea y se requ1eren medidas positivas 
para cc~trclar este problema. Donde quiera que prevalezcan 
la ere'>~~·. :.· el desr:1oronam1ento es conveniente la construc
c~5n de _::.:~ banqueta, o berma, -ara la l1mp1eza de la base 
del talud. 'J J 

~ed1das Correctivas 

En ~-c~~s casos es necesar1o incoroorar en el disefio 
::.e.=1::a:.; C..:.r:-s..:t.:·~::,; :;L.:e ase;:...tren ~na es:.~~..:.l.J2a.d razonable 
para el corte. Es~as med1das incluyen drenaje, barras de 
anclaJe largas o tendones de acero, bar~as de anclaJe cor
tas o esp~gas cementadas, nuros de con~enc~6n y revesti
Mlentos y trata~iento de la super:icle (e~~ aplicac1ones de 
aerosol pllst~co, gun~ta o shotcrete, gra~a,y capas de 
grava o roca tr~turada). Algunas de estas ~c~~das tienen 
por obJeto preven~r desmoronamientos superf1c1ales o 
eros~6n: otras ayudan a meJorar la estab1lidad rrls profunda 
del talud. Los procedin~entos correct1vos enpleados común
~ente se presentan en el provechoso volu~en Landslides and 
Eng1neer1ng Practice (H~ghway Rosearch Board, Spec1al Re
port 29,1958) ,part1cularmente ~n los artículos por Root 
(1958), Bal-.er y ~arshall (1958) y Baker y Yodcr (1958). 
Los art!culos n~s rec1entes que tratan scbr~ este as~nto 
son los de Costa Nu~es (1963,1969), Barata (1969) ,DeFr1es 
(1971), y Hh1tney et al. (1971). Costa tlu~es (1969) descri
be uno de los trdbaJOS correct~vo~ más lnteresantes, en 
el cual se construyeron cortinas protectoras de arriba ha
Cla abaJo. Esta t~c~~ca ofrece la ventaJa de proteger a 
los trata~acores d~ ¿eslizamlentos post~r1cres a medida 
qJe prcsresa el trabaJo. 

En nuestro propio tratajo hemos hecho uso frecuente 
de (1) dre~aJe por red1o de perforaciones hcr1zontales 
hasta de lOO ~ ~e lcns¡tud a partir del p1e del talud o 
des¿e ~~ tC~cl c~23JO ccl rls-o, y (2) drc~a:e ~edlante el 
to-teo de ~~z:· vertlcalPs durante la e~tdCI~n lluviosa. 
En ces l-;•res c1;ere~~~s los n1veles frp$~l=cs, los cual~s 
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eran de 10 a 20 ~ ~~s alt~; ~·~ !~ ~~~-~: d~ra~~c ~r~=~~ 
de preclpltac:~~ al:a o d~=--~:s. F;•r~- ~e~r:-:~os et0=
tlvame~te tn \..!'".3 ':'d.:i~.:..da~ Ce re:.:-,_:; s: ...... !.ar, . -~..;:..:. :;¿: 
drenaJe cst5blQ=:cc. 

Ta-~1~:: ;-··;~ _.,-i_-:-~ :J ::-:. ... :..:_::·-=:e:-:-·-¡-·: .. ~· 
;:-e:.!'cs =~ i.!~:j.: ?-::'a es:.::.. ::_.:-.r ;:::- ._: _ .· .. 
las zonas I!B o III. E~ alg~·~s c~sr? !ss ~~~·~r ~~ !-~~~
je se han tens1c~ado has:a 5~,000-?G,)C) l:~;as, e~ e~~~$ 
las barras us3das ha~ s~d0 csp1gas cc·c~taias s:n ta~s:~rar. 
En unas pocas opcrtur~jad~s : co~d2 ~~~era que !a ~cc~e~=la 
del s~tio requerfa pe•d1entes ~5s al:as ~Le la ~c~•al se 
excavaron cortes de alzad~s peque~as y se estab1l1zS el 
diaclasado adverso por mec1o ~e barras de 5 a :" · ·!_,. )~"~-!'._:: 

gitu~. ~ . f b ~ a ,.lt<-a ex· ,r;:~-Nos gustar::.a 1n or~ar se re nues .. :- u -·· ·;:-···--· 

cia: la estab1lizac16n del coluv16~. suelo resldual Y r~ca 
meteorizada sobre el portal de un ~1nel e~ el oeste ce los 
Estados Un1dos. El coluv1ón y el sue!o residual fue~~n 
cortados con pendientes de 1~:1 y u~ ca~1co p:-eex1stente 
proveyó una berma o banqueta con d~~'s en la base de estos 
mater1ales. Deb~do a la naturaleza d~bil y fr:a~le de la 
zona saprolítica,IC, la cual se habfa desarrollado sob~~ 
granito, reco~endamos q~e tal zona y la de trans1c16n~ Zo
na IIA,fueron cortadas con una pend~ente de 1:1. se,~~da
mente se cubr16 el talud co~ una ~a!la ce acero Y ~e le 
ancl6 a esp1gas ce~ent2~3S s1n ~~rs-~~3~ ¿02~- ~? 1¿-g~ Y 
2~ m aparte. Lue;o se trat~ el tal~~ con 7 a :o e~;. ¿~ 
gunita. De este rrodc la gu~uta re:'-:::za.;a se .":::.-..:·.-~--7::1~ 
pOSlCi6n por rredlO Ce laS esplg!S j2 a=ero) ~~ rre.-n~ 1~ 
eros16n, desmoronam1ento y descascar3-1erto c~l ~slu~ 

1 -~·r<'s->-l-35 ·'·-<·ole, 
const~tu!do por un materla ccn car~--e . ._ - -- ~--- · 
La roca parc1almente rnete~r1zada Zc~a r¡B, se c~rt5 co~ 
una pend1ente de ~:1 y ta~l~n s~ le ~rat6 c~n ralla de 
alambre, gunita y espigas c~nentadas. 
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Estabilidad de masas ll'ocosa.s 

liNTRODUCCióN 

El análisis de la esta'bilidad de una masa roco
sa con~ta de tres partes: 

a) Obtención de las características geométri
cas y mecánicas del macizo. Es fundamental efec
tt:ar un levantamiento de las discontinuidades 
geológicas presentes en el sitio y detenninar el 
ángulo de fricción entre lo'> bloques de roca deli
mitados por juntas, fallas o planos de estratifi
cación. Las pruebas in situ descritas en el cap 11 y 
los levantamientos geológicos proporcionan di
cha información. Es importante, además, deter
minar la localización del nivel freático, y en cier
tos casos el estado de esfuerzos tectónicos y la 
deformabilidad de la masa rocosa. 

b) Idealización del problema analizado. Con 
base en los datos obtenidos durante la etapa de 
reconocimiento, se elabm a 1103 idealización cua
litativa del comportamiento del macizo bajo el 
efecto de las c<:~rgas impuestas por la obra. Por 
ejemplo, trat<Índose de taludes, deben definirse 
los mecanismos de falla cinemáticamente admisi
bles, de acuerdo con la configuración geométrica 
de las discontinuidades geológicas de la masa. 
En esta etapa del proceso de análisis también tie
nen que cmmtificarsc b~ solicitaciones impuestas 
por la obra al macizo, particularmente las cargas 
hidráulicas oca.:;ionadas por el flujo de agua en 
las fracturas. 

e) Amilisis cual!titativo de la estabilidad. Al 
respecto, el ingeniC'ro emplea métodos de análi
sis adaptados a la ideahzac1ón cualitativa del 
problema, utili;ando parámetros de resistencia y 
dcfom1abiliciad wnvenientes e introduciendo las 
solicitaciones predeterminada<>. Por ejemplo, al 
evaluar la estabilidad de qu talud usará un mé
todo de análi<>is límite en el que intervienen úni
camente los par<ímctros de resistencia, mientras 
que, tratándose de una excavación subterránea, 
es necesario determinar el estado general de es
fuerzos y deformaciones en su contorno, para lo 
cual debe valorar la deformabilidad de las masas 
de mea involuo-adas. 

Como hl mecánica de las rocas se encuentra 
en una etapa preliminar de dcsanollo, los mb 
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todos de análisis plenamente confirmados por la 
experiencia son reducidos. A continuación se pre
sentan algunos ejemplos de análisis de las cargas 
hidráulicas generadas por el flujo ¿e agua en la 
cimentación de una presa y de la estabilidad de 
talude~ naturales en roca y de t!Xcavaciunes suir· 
terráneas. 

16.1 !FLUJO DE AGUA 

Se presenta el análisis del flujo de agua a 
través de un macizo rocoso, insistiendo sobre 
la magnitud de las solicitaciones impuestas a h 
masa por el agua, a fin de incorporar este dato 
en el análisis de su estabilidad. 

El modelo matemático propuesto-toma en cuen
ta la anisotropía en el flujo inducida por las fisu
ras, definidas mediante su profundidad, ancho 
medio y distribución geométrica. Al no conside
rar esta anisotropía, los modelos de flujo en 
medios porosos, homogéneos e isótropos, con
ducen, en el caso de estn.1ciuras rocosas, a resul
tados erróneos. 

16.1.1 ·Modelo rwfemcítico. El que se ha plan
teado ( Cruickshank, 1970a) utiliza las hipótesis: 

a) las fracturas son verticales y de ancho 
constante en toda su profundidad (de l mm 
a 2.cm) 

b) las fracturas 'se extienden desde la superfi
cie del terreno hasta la cota del lecho 
fluvial. 

, En esa fonna, el sistema de fracturas puede 
estudiarse como una red de canillcs en que los 
extremos de cada uno son los cruces de las frac
turas, o sea los nudos de la red. 

La solución de la red se obtiene plan te ando la 
ecuación de fricción hidráulica parc1 cada car.<1l. 
Se tomó para el coeficiente de fricción hiJt áu
lica f el valor dado por la ecuación 

( 
11 " In Re v'i-5.12-1 2(l,fu·>

11
\ 

h e(l,/w) -} 

48 1.33 + 3.25(l..,fw)
118 

..¡¡ = -- + ------------

tan 

RC>/j" 0.8 ln 10 w/k. 
(1ó.l) 
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donde k. es la rugosidad absoluta de las paredes 
(nltura de las asperezas), w ancho del canal y 
Re número de Reynolds. 

Los valores del coeficiente de fricción propor
cionados por dicha expresión se ajustan satisfac

-toriamente a los resultados experimentales, para 
valores de la rugosidad de las paredes k,fw>O.OOl 
( Cruickshank, 1970a). 

Si el flujo en el canal es unidimensional y pa
ralelo al fondo (hipótesis de Dupuit), entonces 

(162) 

donde: 

h1 y h2 cargas piezométricas en los nudos 1 

f.,. 

y 2 que constituyen los extremos del 
canal considerado 
valor medio del coeficiente de frie· 
ción para el flujo considerado, igual a 

(~~e r a a 
4 gw (h1- Ji2) 

(
a 8)21a 

3 L hl; Ji2 

~ longitud de flujo en el canal 
v viscosidad cinemática del agua 

Con base en las anteriores relaciones, la ecua
ción de continuidad de los gastos en el nudo j, 
al cual concurren los n canales ( i, j) que unen 
los nudos i con el nudo j, puede escribirse 

r·,~~-~~-,~---------------------------

1 

~"-56000 + 

1 a VI Cuñas que fueron + ----
ob¡eto de un anáhsis , 
de estab1hdad 

~S--'57 OOú 

500 iopo . 1 
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Fig 16.1 Sistemas de fracturas en la presa La Angostura, Chiapas 
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(l) Sostema real, cortma en e¡e 6 1 
-- k

5
/w =' OOZ i) 

(2) S1stema real, cortma en eje S J, 12l 
--f.-10 --- k5 /w = 0.02 ,j.((4) 

Gasto, en (3) ~1stema real, tapadas las 5 '1,-í''j/ ) 
m3 /seg - - fracturas mas cercanas a la '1 / 13 

SI- cort1na (e¡e 5) aguas arnba f#-i-'+-1--+--1--1 
y aguas abajo; ks/w = O 02 / j 

1- _,1_4)_ S1stema fichc1o, cortma 'f;Lvli+-1-,-/-----l-·-+--1~ t- en el e¡e 5; k1 /w = 0.02 /t;t-·--1---+--~ 
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lf.ig l\6.2 Gastos de filtración en función del 
ancho de la fractura. Presa La An· 
gos tura, Chiapas 

/IV 
lfL_ 

ji 
O.t 1--+-l~--+--1-l------l----1--~......., 

o.os~---~w·r----+-~-~-+-----+---~--~-+~ 

Ancho de fratturas, en mm 

~
---

8 
± 4 g w, s n 

---- ( ,, - hJ )lfJ =-= o 
3/lj [,¡ 

( 16.3) 

En esta suma el signo de cada té1 mino se toma 
de acuerdo con el de la diferencia (lz¡- !t1 ). El 
planteamiento de la ce 16.3 para cada nudo de la 
red en el que se desconoce la carga piezométrica, 
conduce a un sistema de ecuaciones no lineales 
en h, que debe resolverse a través de un proceso 
de aproximaciones sucesivas. El método de solu
ción fue expuesto por Cruickshank ( 1970b). 

16.1.2 Aplicnción del modelo matemñcico. El mo
delo cl;:-5crito se apiicó a' la red de fractwas loca
liLad.ls en el sitio de la ¡m.:~a l.a Angostura 
(fig 16.1 ). Tamhi¡:n ~e considcní un sistema fic
ticio de lracturas, de 120m ele Jll ufundidad ckscle 
la cota de embalse maximo, formando una red 
cuadrada con separación de 300 a 400 m, anchos 
medios de flujo entre 0.5 y S mm y una diferen
cia de carga total de 95 m. Los gastos correspon
diente<; a los diversos ca~os analiL.ldos se presen
tan en la fig 16.2, en función del :mcho de las 
fracturas. 

Se analizaron diversas alternativas tendientes 
a apreciar la influencin de alguna<> variables, ob
teniendo lo~ ¡-e..,ultados que ~e discuten a con 
tinuación. 

Efecto de la tugosidad relativa. Se cstutku on 
alternativas con rugosiclMI rebtiva desde 0.02 
a 1.0 y se observó que al cambiar c~ta variable 
entre dichos límites, e1 gasto se reduce a un 50 
por ciento Correlativamente, al incrementarse la 
rugosidad relativa de O 02 a 1.0, la carga piczo
métrica en los nudos dis1ninuyc. 

Efecto de la posich;11 de la cortilza. Se efectuó 
el cálculo de l.ts cargas piczométricas en los nu
dos de la malla y de los correspondiente~ gastos 
de flltración rc~d p::~ra dos posiciones Jcl C]c' d..: ]a 
cortina, denominado::.. CJl':. S y 6 del ~itio Angos
tura III (iigs 16.3 a 16.6). 

El eje S se cncuc!1tra localindo aguas arriba 
del sitio, en t::~l form::~ que solo existen cinco ca~ 
nales conectados al crnbahr y 14 de salida al cau· 
ce aguas aba. jo (figs 16.3 y 16.4 ). El eje 6 cst{t 
situado cerca del centro del ~itio, resultando nue
ve carnlcs ;:ono.:tí.H!O::. al l'1nbaisc y diez al cauce 
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(figs 16.5 y 16.6). El ga'ito 'de las dos alternativas 
es muy semejante ( curvac; l y 2, fig 16.2), aunque 
las cargas piezométricas en los nudos de la ma
lla de fracturas resultan notoriamente diferentes 
para las dos posiciones analizadas. La cortina en 
el eje 6 produce mayores diferencias de carga 
en la red cercana al cauce que si se localizara en 
el eje 5. 

16.1.3 Conclusión. Se ha establecido un modelo 
matemático que proporciona la distribución de 
las cargas piezométricas y el gasto de filtración 
en una masa rocosa surcada por fracturas verti
cales de profundidad, anchura y rugosidad dadas. 
Cabe mencionar que Louis ( 1968) presenta un 
método de análisis de flujo de agua en fracturas 
de inclinación cualquiera, conceptualmente idén
tico al descrito antes. 
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Para proseguir con estas investigaciones, con
viene desarrollar procedimientos de campo y de- Q 
terminar la anchura, rugosidad y profundidad 
de las fracturas. Además, deberá tomarse en 
cuenta en el modelo la variación del ancho de las 
fisuras inducida por la modificación del estado 
de esfuerzos a causa de la obra construida. 

16.2 ESTABILIDAD DE TALUDES 

Los .ipoo; de deslizam;ento en taludes de roca 
son muy variados. En efecto, las masas rocosas 
están afectadas por numerosas superficies de dis
continuidad, como juntas, planos de estratifica
ción y fallas que imponen restricciones cinemáti
cas al movimiento. 

~ 

1 ¡ 
......¡r-o rr.lr.luras con;ulér~d~\ 1 

~I'IIJdas, con el resultad u 1 
de la curva 3 de la l1g 
16.2 
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1-'i¡; 16.3 Prc~it'm en los cruces para uu ancho constante de fractura!> de 0.020 m. Cortina en el eje S. Gasto de f¡l 

tración, 11.00 m~/scg. l'rc~a La Angostura, Chiapas 
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Las fallas de taludes en roca son esencialmente 
por volteo de bloques, traslación y rotactón. An
tes de abordar el estudio de algunos casos con
cretos de fallas es preciso discutir el concepto de 
resistencia máxima y residual de ios materiales 
en las discontinuidades. 

16.2.1 Resistencia máxima y residual. Para estu
diar la estabilidad de una masa de roca basta con 
definir la resistencia máxima del material en la 
zona de falla, el mecanismo de deslizamiento su
puesto, y las solicitaciones impuestas. Sin em
bargo, al iniciarse el movimiento la reststencia 
del material en ia zona de falla se reduce en 
forma importante, y por tanto resulta imprescin
dible introducir una distinción entre la resisten
cia máxima y la residual. Esta variación de la 
resistencia por efecto del deslizamiento, se debe 

? 1 

500 
1 1 

metros 
5-56000 

S-57000 _______ t:. 

físicamente al fenómeno de deformación y abra
sión de la roca en las superficies de falla, o a la 
orientación de las partículas de arcilla que cons
tituyen el relleno de las ·fracturas. En la ta
bla 16.1 se prcsen ta una serie de valores de ]a 
cohesión y del ángulo de fricción máximo y resi
dual, para diversos materiales en que ocurrieron 
fallas. Para analizar la estabilidad de taludes 
afectados por una falla geológica que puede reac
tivarse a consecuencia de una obra de ingeniería, 
es necesario considerar los parámetros de resis
tencia residual. 

16.2.2 Volteo de bloques 'en taludes rorosos. N u
me rosos cortes en roca, a lo largo de las carre
teras, muestran caídos de bloques limitados por 
planos de discontinuidad (fig 16.7a). Este fenó
meno de falla por volteo en taludes subverti.cales 
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Fig 16.4 Presión en los cruces pHra un ancho con<> tan te de fracturas de O OC\! m Conina .:n el ejt: 5. Ga!.to de ftl· 
trauón, 0.035 m '/scg. Presa La Angostura, Chaapas 
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Tabla 16.1 Parámetros de resistencia máxima r residual 

Resistencia al cortante 

Lugar Tipo de Mtúima Residual Referencia . falla 
e, en 

ton/m' 

CtO:.:bra, Panamá E 
Costa de Cahfomia TN 
Presa Waco - 4 
Saskatchc\\an E 4 
Monte Dunvegan TN 3.8 
Littlc Smoky TN 2.0 
Seattle Frceway E 
Balghc¡m E 1.5 
Sandncs E 1.3 
Jackf¡cld TN 1.1 
Walton's Wood TN 1.6 
Arcilla de Londres TN 1.6 
Monte Sudburry E 0.3 

-· . Vajont TN 

CuaJ:7;o claro (superficie pulida) L 
Cuarzo rosa (superficie puhda) L 

E en excavación 
L en laboratorio 
TN en talud natural 

se ha observado también en los modelos realiza
dos por el Instituto de Mecánica de Suelos y de 
Rocas de la Universidad de Karlsruhe (John, 
1970 ). En consecuencia, la estabilidad de los 
taludes subverticales debe verificarse, tomando 
en cuenta la posibilidad de falla por volteo de 
bloques. 

El criterio de estabilidad presentado en la 
fig 16.7b, para el caso de masas rocosas locali
zadas arriba y abajo del nivel freático, se basa 
en la "'iguientc hipótesis: todo bloque superfi
cial de roca limitado por discontinuidades nor
males cnttc sí, se voltea cuando la resultante de 
lns fuerzas exteriores pasa por uno de lo!'> sextos' 
extremos de su base. La fig 16.7b muestra que, 
al incrementarse el echado de la primera familia: 
de discontinuidades es necesario, para asegurar: 
el equilibrio, que la relación d~jd1 aumente. Así se, 
r'Xplica la utilidad de las anclas, que al unir los' 
bloques entre sí incrementan la estabilidad del! 

• 1 

COBJUliÍO. 

Para valores de a grandes, debe investigarse i 
c.t¡ o mecanismo de falla: el deslizamiento a lo: 
hrgo de discontinuidades de la primera familia; 
po1 insuficiencia de resistencia al corte en estas ' 
tkbilidades de la masa rocosa. 

J 6.2.3 Dt>sli::.nmieuto por lrfulndón en terreno 
ct.fmti/imtlo. Como ejemplo del análisis de una 
falla de traslación en terreno estratificado, se 
presenta el caso de la margen izquierda del sitio 
donde se proyecta construir la presa Chicoasen, 
sobte el río Grijalva, M~xico (Fujigaki et al, 
1973). 

tf>, en e, en tf>,en 
grados tontm• grados 

o 10 
25 o 12 
17 o 6 
20 o 6 
20 o 9 
22 o 12 
30 o 13 Bjerrum (1966) 
18 o 17 
22 o 12-18 
25 o 19 
21 o 13 
20 o 16 
17 o 16 

o o Muller ( 1964) 

23 13 Hom y Deere ( 1962) 
24 15 

La zona bajo estudio forma parte del flanco 
oriental de un anticlinal, truncado por una falla 
regional al norte y otra falla local al sur. La bo
quilla está labrada en formaciones sedimentarias 
de calizas del Cretáceo superior y de lutitas del 
Eoceno (fig 16.8); en promedio se tiene una 
capa de lutita de 1 a 3 cm de espesor cada 3m 
aproximadamente. 

La estructura está representada por un plano 
inclinado de aguas abajo hacia aguas arriba y de 
la margen izquierda hada la margen dn echa. 
L"l inclinación de las capa!) varía de 15 a 38", con 
una inclinación principal ele 24° ( fig 16.9 y Garcia, 
1972). En la fig 16.9 se presenta el corte de una 
de las secciones estudiadas; también aparecen 
las superficies de falla supuestas y las dovelas 
que se utilizaron para llevar a cabo el análisis. 
Con objeto de determinar el factor de seguridad 
contra deslizamiento de una sección compuesta 
por varias dovelas, se utilizó la expresión 

FS = 
Suma de las fuerzas tangenciales 

resistentes 

Suma de las fuerzas tangenciales 
actuantes 

en la que ambos sistemas de fuerzas actúan en la 
superficie de falla. 

En la misma figura se incluye el análisis de 
las fuerzas actuantes y resistentes para cada 
dovela. 
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Para cada una de las secciones ana1izadas se 
consideraron los siguientes casos: 

a) no hay agua en el embalse 
b) el nivel de agua en ei embalse corresponde 

al nivel de aguas máximas extraordinarias 
e) se presenta un vaciado rápido, con abati

miento del nivel de agua en el embalse de 
la elev 375 a la 350. 

Dichas posibilidades se revisaron también para 
tomar en cuenta los efectos de un sismo de ace
leración e jgual a 0.3 g. En la tabla 16.2 se pre
sentan los ángulos de f:"icción necec;arios en 
cada caso a fin de garantizar un factor de segu
ridad igual a 1 en la sec 5-5 suponiendo cohesión 
nula, 
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De acuerdo con la información actual acerca 
de la resistencia residual de las lutitas del sitio, 
resulta que la zona comprendida entre las sccs 6-6 
y 11-11 (fig 16.8) se encuentra en equilibrio crí
tico para condiciones de vaciado rápido, o en 
caso que se presente un sismo de gran acele
ración. 

16.2.4 .besliznmienlo por trnslación de rm bloque 
fridimensional, limitmlo por planos de debilirlml· 
El método de análisis uti 1izado es el propuesto 
por P. Londe (1965). La masa de roca analizada 
se a~emeja a un conjunto de bloques tetraédri
cos, limitados (fig 16.10) por los planos ACD, 
BCD y ABC, que coinciden con discontinuidades 
geológicas observadas en el sitio. l.3 faila ocurre 
por deslizamiento de !a cuña ABCD considerada 
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Fig 16.5 Pre::.ión en los cruces para 11n 01ncho constanlt.' de f¡,lctun::$ Q{' O 020 m. Co!!ill;:~ en el eje 6. Gasto de 
filtr.~ción, 11.7 m'/scg. P1c:.a La An¡:ostura, Chwp.l;, 
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como cuerpo rígido sobre uno o dos de los pla
nos de apoyo. Por tanto, los seis tipos de falla 
cinemática mente admisibles ( fig 16.11) pueden 
agruparse en dos familias de sistemas: 

Sistema i: falla del bloque al abrirse la cara i 
( i = 1, 2, 3) y deslizar el tetraedro manteniendo 
los planos j (j = 2, 3, 1) y k (k= 3, 1, 2) en con
tacto. 

Sistema i, j: falla del bloque al abrirse las ca
ras i (i = 1, 2, 3) y j (j = 2, 3, 1) deslizando el 
tetraedro según el plano k (k = 3, 1, 2 ). 

Se supone también que la cohesión y la resis
tencia a la tensión son nulas a lo largo de las 
superficies de discontinuidad. Las fuerzas direc
tamente aplicadas que se toman en cuenta para 
el esLudio de la estabilidad de la cuña, son: su 
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peso W, el ·empuje Q aplicado a la superficie 
libre del terreno y las fuerzas de subpresión V1 , Q 
U! y U:1 que actúan sobre las caras 1, 2 y,.3, res
pectivamente. Como ejemplo de un análisis de 
este tipo, a continuación se presenta el estudio 
de la estabilidad de las márgenes rocosas del 
sitio de la presa La Angostura, México. (Aiberro 
y León, 1970), cuya cimentación está formada 
por depósitos sedimentarios de calizas con inter
calaciones de lutitas de espesores variables. En 
las cercanías del sitio el echado de los estratos 
de caliza es de 9" y su rumbo N 48° W. 

Mediante levantamientos geológicos superfi
ciales se comprobó la existencia, en ambas már
genes, de tres famihas de fracturas verticales 
( fig 16.1) que limitan tetraedros cuya estabilidad 
es objeto del análisis. 
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Tabht 16.2. Ángulos de fricción, en grados, necesarios pnrn garanti~r un factor de se~urid.>d iguul a 1, en In sec 5.5 

Superficre de falla 
No hay ag11a en el embalse Agua en el embalse Iras/a el NAME Vaciado rápido 

supuesta Equilibrio estdtlco Equilibrio con sismo Equilibrio esldtico Equi!rbrio con sismo sin sismo 

I 20 32 20 40 35 
Ir 20 28 19 35 2.2 

m 22 32 - - -

Volteo de bloques 
superficiales 

Carretera 
e:::=_ 

Segunda famtl•a de 
drsconbnurdades 

Pnmcra familia de 
d•scontinutdades 

Fig !6.7 Criterio de estabilidad contra 
volteo de bloques de roca 

a 1 --Volteo sm Circulación de agua 

so· 

40° 

30" 

20" 

10' 

La estabilidad de los tetraedros limitados por 
dos fracturas verticales, un plano de dchilidad 
con echado de 9" y la superficie hbre del terreno 
se analizó con b:.1se en las hipótc~is: 

a) las fracturas vctticalcs quedan abic1 las des
de la !>upcrficie libre del terreno hasta la 
elevación del lecho del río. Se ha podido 
comprobar, mediante socavones, que las 
f¡ acturas tienen tendencia a cct rar~c con-

. 
b) 

-

J. O 1.5 20 
1 1>-

2.5 d,/d, 

(b) 

forme aumenta el espesor de mZ~terial su
prayac.cnte. La hipóte-sis utilizada es con· 
serva dora 
la resistencia al corte en las caras del 
tetraedro es pun:mrcntc friccionante. De 
acuerdo con los resultados de pruebas 
de corte directo efectuadas i11 sit11, el mí
nimo úngulo de f riccion ( 1 esistcnc¡a n:si
dual) de los cslrato~ de lutita es igual a 15" 
y este valor !-.C adoptó para el anüli~is 
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e) las discontinuidades g·~ológicas forman una 
red de canales verticales que permiten la 
circulación de agua. Se supone que los 
máximos empujes de agua en las caras DAC 
y DBC del bloque de roca bajo estudio 
( fig 16.10) corresponden a superficies Ji. 
bres de escurrimiento del agua y que las 
trazas de dichas superficies son rectas que 
unen la cúspide D del tetraedro y los pun
tos A y B, respectivamente. 

Los empujes del agua en las caras 1, 2 y 3 se 
expresan de acuerdo con las ecuaciones 

u2 
u~=--

u~T 

siendo Ut, U:1 y Ua los empujes actuantes en las 
ca:ras 1, 2 y 3, respectivamente, y UIT, u:lT y UaT 
los empujes máximos en cada una de ellas. Los 
án¡:;ulos de fricción necesarios para asegurar el 
equilibrio en las caras 1, 2 y 3 de la cuña, son 
.p¡, +a..Y ~· 

e 

400 

450 

500 

Las curvas u 1 = 1, u 1 =O, así como las u~ = O, 
u 2 = 1 ·para distintos valores de U:¡, permiten 
localizar el punto representativo del equilibrio Ü 
de la cuña analizada para un conjunto de valo-
res de u1, U:: y u3 siguiendo el procedimiento 
gráfico presentado en la fig 16.12. Por ejemplo, 
para u1 = 0.4, u2 = 0.7 y u3 = 0.5, a partir del 
punto P tal que u3 = 0.5 se trazan paralelas a los 
ejes u10 y u~0 que cortan, respectivamente, las 
curvas u1 = 0.4 en Q y ·u2 = 0.7 en R. Los pun-
tos Q y R quedan definidos por las relaciones 
entre longitudes de segmentos: 

- 0.4; 
P';R 
---= 0.7 
P'¡ P'~ 

La paralela a u:!o trazada por 'el punto Q y la 
paralela a u10 trazada por el punto R se cortan 
en el· punto S, representativo del estado consi~ 
derado u1 = 0.4, u2 = 0.7, u3 = 0.5. 

250 

300 

------- 450 

r600 

o 

=,. ~ = ~ Soc No· Socavón de explorac•ón No. 
• o lÍO Sondeo de exploración 

--- rrac\uras 

o o "'t' 
metros 

Flg 16.8 An;:ílisis de cslo:~bihclad de la ladera iLqllicrda. Presa Chicoasl'll, Chis. 
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ANALISIS DE FUERZAS 
Dovela 2 E 

P1 peso del matenal de la dovela ! 

T1p tuerzo tangencial actuante de· 
bida a peso propio 

Ntp fuerza normal debida a peso 
prop1o 

fst luena inductda por el sismo 
en la dovela 1 

E¡ empuje sobre la dovela 1 + l.
igual a la dtferencta de fuer
zas actuantes y fuerzas rests· 
tentes en la dovela 1 

lh subprestón de agua normal a 
la base d<> la dovela 

U1 caliza estrattficada 
U2 caliza masiVa 
U3 caliza 

Elev, en msnm 

F.ig 16.9 Análisis de estabilidad. Sección transversal 5-S. Superficies de falli.\ supucstns, I, U y IIL Presa Chicoa
sen, Chis. 

Flg 16.10 Cuñ:\ de roca en una ladera, y fuerzas ac
tuantes 

El punto S queda localizado en la región del 
sistema 2, lo cucd implica que en caso dt: f:db, 
esta ocurre por dcslinmicnto de h cuña mante
niendo en contacto los planos l y 3. Los valores 
interpolados de >., = - 5" y p., = 26" 30' permitC'n 
construir la rcct:l ( F 1 ) en el diagr~ma cf¡ 1 y 9.1 • El 
puntÓ de coordenadas a 1 y a~, valores de los éÍngu
los de fricción en las caras 1 y 3, debe quedar 
localizado fuera de la 7.ona sombreada para que 
sea posible el equdibrio. 

En c'aso c¡ue el punto representativo del conjun
to de valores del C'mpujc del agua actuante en bs 
cm·as 1, 2 y 3 c¡uedc 1ocali7ado en el campo del 
sistema de f<tlla 1-2, el ÚilÍCO filctor c¡uc influye 
en el cquilihllO es d valor del ángulo de fric
ción a 3 • S1 a 3 > </•,1, el equilibrio queda ¿¡.:;cgu
raclo. 

Los resultados del análisis de la est<lhiliJad de 
la cuf1a III, localíz.1da aguns <•bajo de la presa 
,(fig 16.1 ), .se pn.:scntnn en la f¡g 1613. Consi
derando los conjuntos de valores !l¡o 11~ y H 1 

corrc~pondientcs a diversas condiciones, 1 es u I
ta que: 

• 
f 
F 
) 

i 
1 
ll 

1 
rll 

li 
'1 

j i 
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1 

1; 

i 
1 
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TIPO NATURALEZA CARAS CARAS· DE DEL EN CON ABI(RT.\S FAlLA DESLIZAMIENTO TACTO 

1 Dirección CB 2 y 3 1 

2 Direcaón CA 3 y 1 2 

3 Dirección CD 1 y 2 3 

En el plano 3. 

1-2 1 DireCCión 
Hldeterminada 3 1 y 2 

entre CB y CA 

-· 
En el plano l. 

2-J D~recc1én 1 2 'J 3 
mdetenmnada 
entre CA y CD 

En el plano 2. 

1-2 DireCCión 
2 1 y 3 mdetermmada 

entre CD y CB 

Fig 16.11 Clasificación de las fallas 
una cuña de roca 

flg 16.!2 Análisis de estabilidad 
de una cuña de roca. 
Interpretación gráfica 
de los resultados 

,. 

ESQUEMA 

.~ 
~. 
.b~. 
.~ 
A. 
.M 
por. traslación de 

u, "" 1 

-r, 

a) si no llueve e.n la zona y el embalse esta 
lleno, las presiones del agua en l~s ca- Q · 
ras de la cuña, de acuerdo con los datos 
presentados en la f¡g 16.3, son nulas, o sea 
U1 = u2 = u, = O. La cuña permanece en 
equilibrio 

b) si el embalse se encuentra lleno y está 
lloviendo en la zona, por efecto de la pre
cipitación las presiones del agua en las 
cara~ de la cuña pueden alcanzar valores 
u1 = U2 = u3 = 1.0. En tal caso la cuña fa
lla, pues el ángulo de fricción 9 3 necesario 
para asegurar el equilibrio es igual a 60". 
La experiencia demuestra que las lluvias 
nom1ales en la ?ona no han ocasionado la 
falla de esta cuña, por lo cual se supone 
que no son suficientemente intensas para 
dar lugar a la condición u 1 = u'.! = u 1 = 1.0 

e) al derramar el vertedor, la lluvia ar-tificial 
generada por la disipación de energía al caer 
la masa de agua al lecho del río puede ali
mentar las discontinuidades geológicas que 
limitan el bloque analizado en forma más 
desfavorable que las lluvias normales. En 
tal caso se producirá ]a falla de la cuña. 
Obsérvese en la fig 16.13 la influencia de la 

u,= o 

u... l1m1te del campo 
/ f1Sicamente adm1s1ble 

__ i _______ l 

1 
1 
1 
1 

>o u,= l 

~ 
1 • 

o 

o 
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pres10n u~ en las condiciones de equilibrio 
de la cuña. Las prt!siones U 1 y u, pueden 
variar de cero a uno manteniendo la pre
sión u., constante sin que el ángulo de fric
ción cf>.; necesario para asegurar el equilibrio 
varíe notabl·~mente. Esto implica que para 
asegurar el equilibrio de la cuña analiza
da, el drenaje de la cara 2 es fundamental. 
Se recomendó, en consecuencia, sellar la 
fractura 2 en la superficie del terreno y dre
nar el plano de la discontinuidad 2 con ob
jeto de favorecer el equilibrio de esta cuña. 

16.2.5 Deslizamiento rotacional de un talud. Es 
común el caso de los deslizamientos de trasla
ción en las formaciones sedimentarias que buzan 
hacia el talud. Por lo contrario, cuando los es
tratos buzan hacia el interior de la masa rocosa 
y han sufrido rotura por plegamiento, la super
ficie de falla es circular. Es ilustrativo de este ti
po de falla el siguiente caso de un talud en la 
carretera México-Acapulco, que corta la Serie del 
Balsas. Durante la ,construcción, al alcanzar. una 
altura de 40 m con un talud de 0.25:1, se deslizó 
la masa; aparentemente, 1~ superficie de falla era 
circular y pasaba por el pie. Se estabilizó redu
ciendo el talud a 1:1, pues se comprobó que el 

Fig 16.13 Análisis de estabilidad 
de la wfia, III. ~resa 
La Angostura, Chis. 

u, =o 

porcentaje de arcilla en la ma.sa era n:enor de 15 
por ciento, y el resto, fragmentos de ~reniscas 
y caliza. 

Las superficies de falla circulares se presentan 
también al tratar con algunos deslizamientos en 
rocas volcánicas extrusivas agrietadas. Por ejem
plo, durante la excavación del canal de acceso al 
vertedor de la presa Sta. Rosa, Jal. (fig 16.14), 
se desarrolló en el talud derecho una falla que 
tenía la apariencia de un fenómeno local y de 
alcance limítado. En la temporada de lluvias 
se observaron movimientos relatiVamente impor
tantes en dicha falla. Al cerrar la presa en 1963, 
y aumentar el nivel de agua en el embalse, el pro
ceso se reactivó. Otro deslizamiento ocunió en 
la zona adya.:ente de la misma ladera y varios 
caídos se presentaron en los taludes de la mar
gen izquierda a lo largo del vao:;o. En ese año el 
agua pasó por el vertedor, alcanzando gastos 
máximos de 1 000 m3 ¡'seg y una elevación en el 
embalse de 736; este se vació en el mes de no
viembre operando la válvula de desagüe pro
fundo. 

En vista d~ la magnitud de los deqJlazamientos 
opserva~os eu la zona de falla, se in1-:::ió una cam
paña de exploración con recuperación de mues-
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fl.g 16.14 Deslizamiento de la 
margen derecha de 
la presa Sta. Rosa, Jal. 

tras. También ~e instalaron piezómetros, inclin6-
mctJos y referencias supeJficiales. Durante la 
cc.tación de Jluvias de 1964, el embalse se volvió 
a Henar y el nivel ele agua llegó a la elev 741. Los 
movimientos en el talud vecino al vertedor au
Jnentaron en forma notable y nuevas grietas apa
recieron en la pat te alta de la ladera. 

L,as mediciones super·ficiales se ejecutaron usan
do series de tres b<:tncos (A, B y e) alineados 
nrie;inalmcnte ( fig 16.14); dos de ellos, A y· B, 
estaban localizados an iba de la grieta superior 
,,n terreno estable, y el tercero, e, en la parte 
;-<lcct.tda por el movimiento. Mediante detcrmi
KI<\CIO!H''> topogdficas, )as tres coordenadas de e 
1 i '·P'~cto a las n.~fercncias A y B fu e ron registra
d<~'> periódicamente. Dos de las series de curvas 
así obtenidas aparecen en la flg 16.15, junto con 
l" ev(olución del cmkdse en el mismo periodo. 
Es liOtorio que al subir el nivel del agua, se in
ctctncnt<m los movimientos en la parte alta de 
la falla. Los desplazamicnlos vcrLicalcs fueron 
del orden de 30 cm durante el llenado, pc10 con-

P piezómetro 
E sondeos de 

explorac1ón 
SR mclí nómetro 
-=- banco de cuntrol 

50 100 
------ :':::3 

metros 

tinuaron prcst.:ntándo!-e cuando el nivel del ague. 
se mantenía en la clcv 740. Una perturbación mús 
atenuada ocunió durante el aiio 1965, al parcce1 
tendiendo a la estabilización del talud. 

Se utilizaron tres inchnómctros del tipo des
arrollado por Slope Jndic~tor ea. Su objetivo 
principal era, en este caso, localizar la superfi
cie de falla. Las gráficas de la f¡g 16.16 prcsen· 
tan diferencias de lecturas realizadas con incli
uómetro a distintas elevaciones, proporcion~dcs a 
las deflcxioncs del tubo que guía al aparato nwdi
dor. En el instrumento SR-1 y en la dirección 

,del dcsliza111icnto se registraron (k•sp!Ztz<:Pnicn
tos aprcciabb, a las elevs 740 y 720; en la dl!c~--

o 

ción normal, los movimientos jmporlantcs ocu
rren a las 111ismas elevaciones y debajo. Dt.:sue 
agosto d1~ 196-l, una obstrucción a la cola 720 no 
lla pe1mi t1do cfect uar mediciones en el indin(J- Q 
metro SR-2; el tr<~mo afectado por despbn
micntos quedaba aproximadamente a la ckv 713. 
Por úllimo, en el aparato SR-3 las \'ariacioncs 



o 

o 

1 

i 
i 

o 

o 

.,· 
~ 740 
"" E 

~E 730 
"'"' """' "'E 720 
.!!e: w., 

E 
u 

e: 
"' 

20 

o 

.,; -20 
o 

~-40 ·e 

j 
w 

1 

- -... :'\, 
',' .... 

' 

~ 
__. ~ 

~ 

\ 1 
~v 

~1 --- --- --- --- .... '.!---

... ... 
' 

,., 
~ ~~~~ -t-1 --1--· 

l 
SECCION DE CONTROL 3 

! Movimtentos verticales -·-·-
Mov. para l. al ahn 
Mov. perpend. al alm. ----

--- --- ---+--- --- ----¡-

-~ -60 
~ 

-ea 
-- , __ 

r-~--- -, -- -- -- -- -- --
MJJASONOEFMAMJJASONO~FMAMJJASONO 

!Fig 16.15 Movimientos de los 
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]a!. 

E 20 
u 
e: ... o 

~ -20 
-e 
·~ -YJ 

·~ -60 
:;¡;: 

-so 

1 9 6 4 9 6 5 t 9 6 6 
MJJASONOEFMAMJJASONOEFMAMJJASOND 

1 ' Jl J 'i '=j --- --- ---_ ...... - -=-=-r -
-- , 

¡J~ ~ SECCION DE .CONTROL 5 

~ ~ 1 
1 Movimientos v~rt1cales -·-·-

1- '!'.. "" ''"' ,, '"" ~ j 1-· 
''::' 1 Mov. perpcnd. al ahn. ----_ 

!'--.. .l 1 -- --
-~---- JI- -- ~ -- -- =~ -- ---

angulares más notorias ~e prcsen t.an a la eleva
ción 719. 

En algunos de los sondeos se instalaron tubos 
piczométricos para observar las elevaciones del 
agua en el interior de la masa deslizante y com
pararlas con los nivele~ del embalse. Como pue
de observarse en la fig 16.17, las diferencias son 
menores de 1 m, en ciertos puntos positivas y 
eu otros negativas. 

axiales con los materiales menos corr.petcnt~s. o 
sea las tobas blandas. Algunos de los cspecímcncs 
se ensayaron saturados y otros en c~tado seco. 
Los resultados aparecen en la tabla 16.3. 

De las exploraciones rcalizadéls en el área de 
la falla, se extrajeron muestras con objeto cle ve
rificar el corte geológico y realizar pruebas tri-

Las diferer.cias entre el máximo esfuerzo des
viador y la resistencia última son importantes; 
con excepción de dos muestras, el ángulo de 
fricción correspondiente a la resistencia última 
es mélyor de 26°. Al n·moldear las tobas blanda<; 
exhibían las características de un suelo fino no 
plástico. 

I\111CS
trt! 

E-2 

Elev, 
! 

e t1 111 

707 6 

Tnbln 16.3. Prnl'"hM triaxialeA, U, en muc~lrns ooil'"nidaa mc-dinnlc aond.eo:; 
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concluye que el talud no debería haber fallado. Con base en las topografías original y presente 
- y en las me<.hcioncs Je los inclinúmetros, se 

estucliü la estabilidad del talud. La información 
n: ... ¡wct¡va se muestra en la fig 16.18, donde se 
aprecia el dcpó~ito de material de relleno, produc
to de las excavaciones, sobre la parte baja del 
tal11d natural. 

Es probable que las investigaciones d,e labora- O 
torio no sean lo suficientemente amplias para 
rectificar la conclusión anterior. Ademú'> existen 
sci1ales en el terreno que tienden a smtcnlar la 
opinión de algunos geólogos que intervinieron en 

Obsérvese también que la superficie de falla 
superior se trazó de acuerdo con las observacio
nes de inclinómetros y la inferior corresponde a 
una cond1ción más crítica. En efecto, la relación 
'Y..T /!.N, para la superficie de falla superior, au
menta de 0.27 a 0.37 al efectuar el análisis con 
base en el perfil original y luego con base en el 
perfil actual, suponiendo que el agua alcanza 
la elcv '/40. En las mismas condiciones, la rela
ción !T /!N vale 0.37 y 0.45 para la superficie de 
falla inferior. 

Comparando las relaciones lT j!N con los re
sultados de las pruebas tiiaxiales (tabla 16.3 ), se 

el estudio, en el sentido de que la ladera ya había 
deslizado en tiempos pretéritos; según las explo
raciones hay una capa de toba roja que, por su 
disposición respecto al talud, parece correspon-
der a una antigua 'superficie de falla; dicho ma-
terial es el que presenta la más baja resistencia 
al corte. 

Es interesante anotar que el volumen del desli
zamiento es del orden de un millón de m3 ; está 
confinado lateralmente por la masa de riolita que 
soporta la presa; la dirección general del movi
miento no es muy desfavorable por lo que se 
refiere a una perturbación catastrófica en el vaso, 
del tipo de la que ocurrió en la presa Vajont, 

SEGUN EJE PRIN~~AL SR-1 SEGUN EJE SECUNDARIO sR--1 ~-, 
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iFig 16.16 Lecturas realizadas en 
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Jal. 

Camb1os en diferencias de lecturas, en cm 

740 740 
~ SEGUN fJE 

E 
e: 
"' E 
t.: 

720 
GJ 

.; 
GJ 

E 
e: 
"' E 720 
e: 
"' .; 

PRINCIPAL 
SR-2 

~ ~-;-
ci -Agosto 1964 

r-Abr 22_ 
1
_ 

"' e: e: o 
·u ., 700 > 

o 
'ü 700 
"' > .. 

¡¡:¡ ... 
¡¡:¡ 

--

GBO 
-lOO 

660L------L----~--
o tOO -100 

Camb1os en d1ferrncias de lecturas, en cm 

Nota: El e1c pnnc1pal es paralelo a la 
d1recr1Jn del deshzamrento 
El e¡c secundarlo es normal a la d1rccción 
del dcshzam1ento 

o 100 ó)O 

o 

o 



~ ..... ~- ..... _ ~ ,~, ..... _. ..... "" ·-~~' 

o 

o 

o 

748 

E 
e:: 

5 
140 

e:: ., 
.; 
"' ñi 
.o 
E 
~ 

e;¡ 
"Q 

c730 
:!? .... 
"' ,. 
~ 

i20 
Abnl 

80 
E ... 
e 

.ttC .. .. · 
::1 

"" "' o 
"' ., 
e:: 
o 
ü ., 
> ., 
o; 

Abril 

Mayo 

Elev cresta vertedor· 736 50 

Junio Juho 1964 Agosto 
Niveles del de¡¡ósilo 

O¡ferenc¡a,' e!evac1ón agua en 
p¡ezómclros maros elevactón 

1 
~---- emhJise _ 

Mayo Junio 

Ob~orvacionos 

Juho 191i4 A¡m~to --J 
piezométlit as 

o 
160 --- --

E 
e 
"' E 
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Italia. Sin embargo, el canal de acceso al verte
dor podria quedar obstruido. 

El ejemplo anterior muestra también que debe 
ser muy cuidadosa la elección de la zona de depó
sito de la rezaga, producto de las excavaciones. 
Obsérvese, en particular, que la relación !T /"i.N 
vale 0.27 para el caso del talud limitado por su 
pc.:rfil original, y 0.37 tomando en cuenta la pre
sr.ncia de la rezaga. A este respecto es oportuno 
recordar el caso de la presa Cupatitzio, Mich., en 
que el producto de la excavación del vertedor se 
almacenó en una hondonada cercana a este; al 
embalsar agua en el vaso, el relleno sufrió asen
tamientos considerables e indujo un agrietamien
to severo en la parte alta del talud. 

u •. ~ EXCAVACIONES SUBTF.RRANEAS 

La estabilidad de excavaciones subterráneas en 
roca, tales como túneles y casas de máquinas, se 
ha estudiado recientemente utilizando métodos 
numéricos de análisis aplicables a medios conti
nuos y elásticos ( Covarrubias y Alberro, 1970; Es
pmosa y Alberro, 1971 ). Desde luego, una masa ro
cosa no es un medio continuo, pues está surcada 
por fracturas y fallas. Sin embargo, con tal que 
el espaciamiento entre las discontinuidades sea 
lo sufic-ientemente reducido para permitir la rea
lízaciún de p1 ucbas i11 sittt sobre volúmenes re
presentativo~ de la ruca, la hipótesis de continui
dad dd medio e~ <tceptablc. También es discutible 
la consider;¡ción de un medio elástico, tratándo
se d~..~ rocas; aun cuando para masas rocosas pro
fund.~~ este comportamiento es cercano a la rea
iiclacl. Con base en las ante! iores consideraciones 
~e presenta, en esta sección, el ejemplo del estu
diO efectuado para la casa de máquinas subterrá
nea de la presa La Angostura, Chis. 

La excavaci6n de la casa de máquinas de La 
Angostura se efectuó en la masa rocosa de la mar
gen derecha del río Grijalva, a 120 m bajo la 
~uperfici~ dd terreno. A fin de prever el compor-
1z,micnto del maci.w 1ocosu, se analizó por el 
mc:todo de ckmentos finitos el estarlo de csfucr-

zas y de deformaciones en la masa adyacente a 
esta excavación subterránea de 20 m de ancho, Q 
30 m de alto y 1.00 m de longitud. 

La excavación debía efectuarse en medio de 
varias formaciones sedimentarias de caliza con 
intercalaciones de lutitas (fig 16.19b), por lo cual 
se consideraron los materiales involucrados como 
transversalmente isotrópicos. La tabla 16.4 pro
porciona los valores de los módulos de deforma
ción y de las relaciones de Poisson de las diversas 
formaciones rocosas, los cuales se eligieron con 
base en pruebas de placa y de microsísmica efec
tuadas en el lugar. 

Los resultados de las pruebas in situ efec
tuadas para determinar la deforrnabilidad del 
macizo rocoso se presentan en la tabla 11.4 
(cap 11 ). 

En los sitios de prueba (fig 16.19a) se rcaH
zaron también pruebas de gato plano y de rela
jación de esfuerzos con objeto de conocer h 
magnitud y dirección de los esfuerzos tectónicos 
prexistentes a ]a excavación. El resultado de las 
pruebas indicó que, en la cercanía de la futura 
casa ae máquinas, existía un esfuerzo tectónico 
de compresión, horizontal y paralelo al río d~ 
80 kg/cm2 , aproximadamente (Alberro, 1970). 
Este esfuerzo tectónico, cuya influencia es im
portante para la estabilidad de la excavación, se Q 
introdujo como condición inicial en el cálculo 
del estado de csfucr.r.os y deformacionc" de la 
masa adyacente a la casa de mLiquin.ls. El c:tlcu-
lo se llevó a cabo suponiendo un cst;-¡do de defor
mación plana en el plano normal al eje de sime-
tría de la casa de máquinas. Las fronteras ele b 
zona anali7ada cst<Ín constituidas por la snper· 
ficic libre del tencno, un plano horiwntal loca
lizado a 160 m por debajo del piso de la u:.;a d<: 
máquinas y dos planos verticales, situados a om 
bos lados de las paredes verticales de la <:xcav;:¡ 

ción y a 125 m de distancia de estas. L~1. zona 
analizada se dh·idió en 514 elementos triang¡¡. 
]ares y 270 nudos. 

. En la fig 16.20 se presenta la distrihuci,)n ::._;.~ 
esfuedbs principales al concluir la C:\cavación. 
Las zopas de tcn~ión sombreadas son nolahl('~~ 
'en la cercanía de las paredes verticales de la ex· 

Tuhln 16.4. J\JóJulos rlc dt•formndón y rdariont'" di' l'oi~"on 
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Not~: las ::anlidade~ 
anotadas en citda 
punto 1nd1can los 
valores en mllime· 
tros de !os des· 
plazam1entos. los 
calculados estan a 
la izqu1erda y los 
obs.erv~dos a la 
dt:redld. 
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lFig 16.21 Compa, oción de los 
dcsplalarwt'mos calcu· 
lados, suponiendo que 
la too:a soporta tensión, 
y obo;cr·_r~,dos con ex
tensómelrvs longitudi
nales, rd eridos al te
cho y al piso d..: la ga
lería de instrumenta· 
ción. Presa La Angos
tura, Chis. 

El signo t-) indi· 
ca desplazamiento 
hacia abajo. 

o 1 00 00 00 
----Eiev 1153.50 

02 02 02 o 2 03 

- -- -- Elev 438.00 

Aguas arriba 

c¿1vación. Fn J.~ patll' ccnlt<ll de la hóvcda los 
C!->flllT/u-. dl' 1 Ul!lJllL'"iún !->un ckvado.., y h:1<>ta 
mavon:!-> ljllL' b '""¡ql'IICia a la colnprc-;iútl !,im

plc de la 1 Ola ( 220 h¡}/nn~, en pn>nH.:dw, pa1 a la 
formación ll 2 l I ). S~.· prco;:;nlan. tamhi•!n, con
centraciones de csfucTtos de comprcsi(m por de
bajo del pi.;;o de b casa de m<lqumas. 

A r.IÍt. de ese an.-ílisis se 1ccomcndó la coloca
ciúll, a t¡·csholdlo, de ;-¡ncia<; dC' 15m de longitud 
en la-, parcdc!'> \ erl icaks de la excavación, según 
hdcr.ls disl~mtcs entre sí de 2.5 m en la dircc-

ción \'Cl tical y de 5 m !-cgún la dirccct(ín hori70n
t~d. Como Sl' COI!lpl oht') <mzdit Íl'<lllll'lltC, la CIJ r:l 

de j() !1111 Ílllpllt'<,(.¡ jHll Cld,l llll.l dt• \.'<,!.\<, :IIH !,1'. 

a 1<1 tOC.\, no muddila apiL'u;IÍdLIII\'IIt,· 1.1 Jllo~l'.lll
tud dl' lo~ csfllcl/0:-. en e! cotlllli no (k· l<• t'.'t.<t\':t· 

ción; sin cmb.~rgo, dicha~ :~nclas :-on útdcs ¡xu., 
evitar lo~ caídos dclnnitados po¡· ftsuras de ten
sión. La cxcav.1ci~m de !<.1 c;-~o;a tk rn<íqutnaó., hov 
dh concl.Jida, se pudo efectuar en estas condi
ciones sin prol,kmas 111 demolas. 

A fin de comp1ohar los resultado~ numé:·icos 
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tk•l ~lll.ili-;is cfcclltddo utih1andn el método de 
elemcnlo-; linito~ se instal;:uon antes de proceder 
a la excavación numerosos aparatos de medición 
de desplazamiento-;. En la f¡g 16.19 se muestra 
la localización de los indinómetros digitilt (tipo 
Slope Indtcator), ele=; los exlcnsómetros longitudi
u::~ll's ( CFE) y los t•·..:tcnsómetros transversales 
(Siope I11áicator), inst<~lados a partir de tres ga
lerías norma le-; al. eje de simetría de la casa 
de máquinas y localmHlas ·a 12 m por encima de 
la cla\·C de la bóveda. La instalación y la lectura 
en el campo de estos apa_ratos de medición que
dalOn a cargo del personal de la Of1cina de Estu
dios Experimentales de la Comisión Federal de 
Electricidad. 

En la f¡g 16 21 se presentan los desplazamien
tCJs verl icalcs obsen a do~ y calculados al finali
rar la primera elapa de 'la excavación, tomando 
, mno Icfctcncid f1ja los ext1·cmos de los cxlcns6-
lllCtJos long¡tudina~es loGdizados en la g;:¡Jería 2. 
Lt corn:bcicín entre lo~ 11:sultados de la observa
rlón y dl·l c,1lculo e~ aceptable. 

Asunismo en la~ fir-s 16.22 a 16 24 se compa
' an Jos des¡;la7amie,nto<; hprizontalcs observados 
y calculados, al p1 o¡;rcsar la e\.cavación de la 
í~lcv 424 a la 414. En c-;t;::¡s figuras, tanto los dcs
pbzaJllll'nto~ horizontales calculados como los 
nhsl·rvado\ ~e valoraron tornando como rderen-

F.ig 16.22 Desplazamientos horizontales ob
servados y calculados. Tercera eta
pa de excavación. Inclmómetros 
b :i 8. Casa de máqumas de la pre
_sa La Angostura, Chis. 

cia fija J.¡ lílll~a idl':d que 11111' lo~ cxtrellld'· dc !o::: 
inclinómetros, a fin Je l'lnninal' las iucl'rtidum~ 
bres relativas al movimiento absoluto de dichos 
extremos. Los desplazamientos horiwntalcs tü
tales calCulados y observados, al finaliZAr la ~~x
ca\'ación, se presentan en las figs 16.25 y 16.26 
siguiendo el mismo criterio. 

En términos generales, los despla?amienl\'<!_; 
calculados exceden a los observados. Son varia, 
la·s causas que generan esta discrepancia: 

a) se ha supuesto para efectuar el cálculo t;n 
estado plano de dcfornwcioncs. De hecho, s¡.J·. o 
quizás en la parte central de la casa de máí;lli
nas, el estado de deformaciones e~ tridim._'r•· 
sional. 

b) los módulos de dcform~ción elcridos p·¡, _, 
la'> distintas formaciones rocosas con ~·<;•)unckll 
a p1 ucbas en las que se aplica un ÍJJCJ :~mcmr: 
de l'sfuert.os. Antes de miciar la e:\Cl\"Jción v 
por efcc,to del tecloni~mo, la ma~a l\kosa ~·~¡:, 
somctidd a una comp1 csiún; durante el p: oLe
so de oxca\'<lción, cic1 ia•; zonas del m:,cit.o r"
eoso sufren en realidad Ull jHOccso de dcscarra 
Y,• en c~nsccucncia, la 1 oca se deforma ron un 
valor dcJ modulo U..! dcf unnación de dCSl"<li-FJ. ~U
perior al considerado. 
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fig 16.23 Desplazamientos horizontales 
observados y calculados. Ter· 
cera etapa de excavación. In
clinómetro 10. Casa de má
quinas de la presa La Angos
tura, Chis. 
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Desplazam1entos honzontales al efectumse ia 
excavac1Ón del mvel 421 00 al navel 414.00 

----- Observado, 1nthn6metro 10 

-- • -· Calculado 

flg 16.24 Dcsplanmientos horizom:.tlcs oh
senados y calculados. Tercera eta
pa de excavación. lndmómctros .5, 
7 y 9; e¡.,tensórnetro 7. Casa de 
máquinas de la presa La Angos
tura, Chis . 
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Desplazamoento. en mm 

Tlc~plazarnicntos horizontales to
t-tlcs calculados y observados, al 
1•na1tr.ar la excavación. Inclmórne· 
1 rm 5, 7 y 9; extensómetro 7. Casa 
(le máquinas de la pre~a La Angos
tura, Chis. 
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Fig 16.26 Dcsp!;l7::~micn too, hon¡onta
Jcs tntalcs cólllulados v 1 .b 
servados, al fmalJlar ia ex 
cavanón. Inclmornctro~ 1> v 
8. Casa de máqum.1:. de ¡j 
presa La Angostura, Cln~. 
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En vista de la complejidad de la historia de la 

C
cxcavación, con sus obras auxiliares tales como 
)meles de acceso, chimeneas de equilibrio y tú
neles de desfogue que se efectuaron antes o si
multáneamente a la excavación de la casa de 
máquinas propiamente dicha, el resultado del 
análisis es satisfactorio. 

16.4 CONCLUSIONES 

Cualquier método de análisis de la estabilidad 
de una masa rocosa es y será tributario de la 
incertidumbre ligada a la descripción geométrica 
y mecánica del macizo rocoso. Además, la es-

· .. -_;) 
' 1 

\1 
\ 
f', 
1 

tructura discontinua de este no .::s perfecta. pues 
la configuración geométrica de sus discuntmui
dades presenta una dispersión con respecto :;. b 
idealización elaborada con un enfoque estadísti
co, mediante los levantamientos geológicos y 
las medic10nes de campo. 

Los modelos teóricos utilizados son variJdos: 
método del análisis limite, teorías y anáhs1s nu
méricos basados en la consideración de un medio 
continuo o éas1 continuo, etc. Sin embargo, esta 
variedad de enfoques no debe opacar la reali
dad: todo macizo rocoso es discontinuo y los 
métodos de análisis utilizados únicamente son 
aproximaciones. 
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INTRODUC'l'ION 

I have been asked to present a discussion on the 

current status of mine design and ground support procedures 

being utilized in block-cave and sublevel caving operations. 

A thorough review of these procedures"is an overwhelming 

task and could not possibly be treated in the time ullocated~ 

In view of this, and the fact that every mine is differentf 

I decided to briefly review the procedures being utilized 

at two block-cave mines and two sublevel caving operations 

located in North America. 

The, block caving operations represent two distinct 

approaches to this mining method. One of these mines is 

producing approximately 62,000 tpd of ore while the other 

is produ~ing about 42,000 tpd. $oth properties have 

significant ground control probl~ms, but they are not, 

' at present, overwhelming. 

Sublevel caving is not currently practiced as extensively 

in North America as in other par~s of the world. However, 
1 

this technique is being seriously considered as an alternativ~ 

underground mining method for several orebodies presently 

being evaluated in the United States. The two examples 

presented in this paper are somewhat brief, for I am certain 
' 

there are others here who are bet~er qualified to speak 

on sublevel caving than I. 
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BLOCK CAVING 

Block caving entails the undercutting or removal 

of a horizontal slice of ore of sufficient area (stope 

block) so that the unbroken ore above will not support 

itself, but will cave and slough into the undercutQ As t.he 

broken ore is drawn, removing support from the ore above~ 

caving exte.nds to the sur.face '[ind the overburden or '.Y'aste 

rock follows the ore down. When the waste rack reaches 

the undercut horizon, drawing is stopped and the stopc 

block is finished. 

Although the block caving.method of mining is attrative 

from a production cost standpoint, there are a large nllii~er 

of restrictions associated with this extraction techniqueo 

First,, and perhaps foremost, the success of this rnining 

method;depends on the ability of the ore to break, and 

subsequently cave, into relatively small fragrnents. Thus 

"weak ore" is generally !1ecessary for successful block 
1 

caving operations. The term "weak ore" does not, in this 

case, necessarily refer to "soft" rock or rock having 

relatively low uniaxial compressive strength values. 

Rather, it refers to rock containing numerous inherent 
1 

fractures which allow the rock mass to cave readily with 

good fragmentation. caving fragrnentation rnust be good in 

arder to minirnize secondary breakage and prevent arching 



in the cave area. Other restriction associated with block 

caving are as follows: 

l. Clean Ore - minirnum of "sticky" clays which may 
contribute to arching. 

2. Relatively Low Grade Sulfide Ores - high grade 
sulfide ores may generate sufficient heat 
in the cave area to cause fire hazards. 

3. Capping Must Cave- overburden must cave without 
major hang-ups, fragrnentation is not as 
importan t. 

4. Massive Orebody - method requires 13rge orebody 
to be economical because of large amounts 
of development and dilution associated 
with thin orebodies. 

S. Uniform Orebody - nonselective method which does 
not provide for waste sorting. 

There are two basic types of block caving operations 

I wish to briefly discu~s. The first type, which I refer 

to as "full gravity blocks", is1 exemplified by the San 

Manuel Mine in Arizona. The second type, which I call 

"slusher blocks or panels", is illustrated by the Climax 

Mine in Colorado. 

San Manuel Mine 

The San Manuel Mine produces approximately 62,500 

tons of copper ore per day utilizing the "full gravity~ 

block caving technique. For those interested, I ha ve incJ nded 

sorne ge,neral mine operating data in Appendix I. Current 

production is at a depth of 2000 feet. 

Geology 

The San Manuel Orebody is a large, low grade disseminated 

orebody in which primary chalcopyrite mineralization has 

been deposited as an elliptical, hollow cylindrical shell 

o 

o 

o 
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whose present longitudi!:a1 axis trends in a northeaster.ly 

direction and plunges gently to the southwest. Interior 

to the cylindrical ore shell proper is a marginally mineral~ 

ized zone of monzonite porphyry rock showing K~Feldspar 

Biotite alteration. Thickness of the elliptical ore 

shell itself (as defined by an 0.50% Cu cutoff) varies 

from lOO to 1,000 feet and the entir~ system of mineral

izatiori-alteration of which th¿ ore shell is a part, is 

known to have a longitudinal dimension of sorne 8,000 feet, 

with major and minar cross-sectional axis of about 5,000 

and 2,500 feet respectively. This system of mineralization= 

alteration is believed to have been formed in conjunction 

v1i th the intrusion of a .Laramide rnonzoni te porphyry into 

the pre-Cambrian porphyritic quartz monzonite basement rock 

(the Oracle granite), and these two igneous rnasses comprise 

the majar host rocks of the orebody. 

Intrusion of the Laramide ¡porphyry and its accompanying 

mineralization-alteration phenomena apparently occurred 

along a central longitudinal axis which originally was 

_much steeper than the present axis. After the total 

cylindrical system was formed, it underwent perio~ic rotation 

to the northeast and concomitantly was bisected at an acute 

angle by the San Manuel fault, a normal fault with post-

fault rotation, producing two offset segments as presently 

known. The segment in the lower plate is known as the 

San Manuel Orebody while the segment in the upper plate 
1 

has been called the Kalamazoo Orebody. 
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Block Devel()pment 

Figure l. illustrates the development associated wi t.h 

a typical block at San M~nuel. Basically, the caved ore 

from the undel.'cut horizon is drawn on the grizzly level 

through a series of closely spaced draw raises. The 

grizzly level, which is the control level, is 15 ft below 

the undercut. On the grizzly level.the ore passes through 

the grizzlies cons1sting of rails spaced 14 inches apart 

over the top of each transfer raise. 

Two transfer raises fun'nel the ore from eight draw 

raises to one common loading station on the haulage level 

which is about 60 ft below the grizzly level. A loading 

station serves two transfer raises, each of whichf when 

full of ore, holds 65 tons. The ore stored in the raises 

is transported by an underground electric railroad system 

to the ore hoisting shafts. 

Figure 2. illustrates the: timber haulage drifts in 

this development scheme. The relevant information is as 

follows: 

Posts: 12" ~ 12" x 10'-4" 

Caps: 12" X 12" X 10' 

Sets on 5 ft centers. Sets on the lower 
leve1s have a longer cap and post having 
1ess batter. 

Crews: Single Heading - 3 men 
Two Iteadings - 4 men 
44 - :48 boles drilled per set. 
50 lbs. ± of ANFO primed with a 
stick of 60% Amogel per ho1e. 
Initiated by electric blasting 
caps O to 12 delay. 
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Figure l. Isometric Diagram of a' Full Gravi ty Block 
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Figure 3 shows th2 concreted t~aulage drift cross-

section having the followlng support: 

4" or 6" W.F. arch caps and 9' - 6" 
posts for initial ground support. 

Sets on 5 ft centers. 

On the lower levels, the concrete drifts 
will have a 1 ft flat spot in the crown 
to allmv passage cf wider equipment. 

Ini.tial Ground Support: 4" steel set (HC~ 3) u1· 
6" steel set (HC-4) 

Figure 4 shows the gravity flow transfer raise systern. 

Pertinent data are: 

4' x 4' inside. 

Lining: 6" x 8" cribbing, armored with 
3 11 x 4 1' x 3/16" steel angles 
and "Tn-ironso 

Inclination: 63° 

Length: 48 v 

Crews: 2-man crcws advance two raises 
at once, using 3" stopers, 14 
holes d~illed 5 ft deep; 35 lbs. 
60% Amogel used per round; 
detonated with electric caps. 

Transfer raise stations are cut by the regular drift crew 

using the same equiprnent they use to drive the drift. 

Ralse stations are steel pony sets on top of special.drift 

' 
sets. These are subsequently line,d wi th non-reinforced 

concrete. ' 

Figures 5 shows the primary development drift on the 

grizzly level. The excavation is 10 '-3" x 9' -1" and rock 

bolts and steel straps GC-3, GP-3 are used as pre-concrete 

Ü support. 

Figure 6 shows the· concrete fringa drifts on the 

grizzly level. Initial ground support consists of 4" or 6'' 
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steel sets with subsequent placement of non-reinforced 

concrete. 

F1gure 7 illustrates the gravity flow draw raises 

and grizzly drift. Data on the draw raises are as follows: 

Size: 5 ft mínimum diameter, unlined. 

Length; 15 ft above grizzly. Driven aftcr 
grizzly drift is concreted. 

Crews: 2-men crew drives several raises 
at once. 11 to 24 holes drilled 
4 ft to 6 ft deep. 21 lbs. ANFO 
with each primed with plastic 
booster. Electrica1ly blasted. 

Data on the grizzly drifts are as follows: 

Excavation only; 8'-4" x 8'-0" between draw 
points; 9'-6" x 8'-0" at draw points. 

Rock bolts and wire mesh used for preconcrete 
support. 

o 

Size: 5 ft wide, 6 3/4 ft high finished drift e=) 
with concrete reinforced at the draw 
points only. 

The concrete lining used in the development excavations 

shown generally ranges from 18 to 24 inches in thickness. 

The concrete is discharged underground pneumatically through 

a header and 6 inch slick line behind plywood or steel forros. 

From 6,000 to 8,000 cubic yards of concrete per month are 

poured on a three-shift per day, seven-day-per week basis. 

Figure 8 shows the undercut procedure used at San 

Hanuel. Undercut drifts are 5' x 7' timbered with 6 inch 

round posts and 6" x 8" caps. These drifts are driven over 

the tops of all the draw raises, 15ftqRo~e the grizzly floor 

drift at right angles to the grizzly driftso Access u.ndercut 

drifts are driven parallel to the grizzly drifts over the 

tops of the northernmost and southermost draw raisesc Undercut 

o 
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pillar work usually begins before the drifts áre all ~C~inpletecl 

to prevent excessive drift repair and maintenance. 

Undercutting can start at any posi tion in -che block, 

but usually is begun against an older caved block and retreats 

to a solid corner or corners. 

Undercut pillar crews start the cave by drilling and 

blasting out a pillar between drifts or at a bo~mdary of 

the block. The pillar crews retreat away_· from this in.itial 

cave, breaking the ground into the caved area. The sequcnce 

of this procedure is illustrated in Figure 9. Bcfore each 

pillar is blasted, the drift is widened on ene side abo~t 4 it 

and timbered if necessary. The remaining pillar, about 3 ft 

thick, is drilled out to a height of 13 ft above the fluor 
1 

of the undercut, and the pillar and widened drift are shot. 

rrhe tirnber is drilled wi th 'wood augers and shot wi th 

the undercut round. Generally, a 15-ft section along the 

drift length is taken with each blast (from one draw raise to 

the nex+.:.) • Care is taken to ·insure that the pillar is completcJ.y 
1 t 

broken by drawing off sufficien~ broken muck to observe the 

effect of the blast before the next adjoining pillar is s)¡ot .. 

Ground Control and Support 

Stresses in the rock mass resulting from block cu.ving 

have been a do~inate influence in shaping mining practice 

at San Manuel. These forces play a dual role ln that they 

often cause extensi ve dainage to minE~ openings in the minin9 

area; however; they also contribute in large measure to the 

success of thE~ operation l..ry breaking the ore to un easily 
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Figure 9. Progression of Undercutting 
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o handled size. Gene rally grormd we iqh~.: i s associated wi. t;& thc 

caving action and is not of g~eat consequence in areas more 

than a short distance from blocks under active draw. 

To prevent extensive d.amage from the weight associated 

with undercutting, the development is accomplished in as 

short a time as possible. After the undercut has been completedi 

varying arnounts of weight are generally noted around the 

perimeter of the block. The intensity of this 

"abutrnent 11 weight diroinishes with distance from the edgc of 

the block and is not ordinarily significant at distanct3S 

greater than about 50 ft from the block. Abutment "deight 

appears as a steady pressure on the grizzly level pan~l 

dri fts adj acent to ::.>orne of the blocks. The amount: of ch.· a,.; 

o from adjacent blocks appear.s to dictate the orientation of 

the basically vertical&ress acting on th~se drifts (Pellctier, 

196 8) • 

Accurate level surveys have repo·:tedly shovm a rise of 

ground occurring beneath a block after it has been undercut 

and a drop in ground beyond the perif11eter of the block. The 
1 

rise b~neath the block amounts ~o several inches near its 

center. The drop beyondfue perimeter of the block is greatest 

near the perimeter and diminishes with distance from the block. 

Decreases in elevation amounting to 2 inches have been measured 

at distances o,f abouJc 150 ft from a block whe1:e evidencE:: of 

drift failure was not apparent. Decreases in elevation as 

great as 6 inches have l:een measured in panel drifts adjacent 

to active nlocks (Pelletier, 1968). 

Weight on.thehaulage level is generally less intense 

than on the grizzly level, thus·providing further eviJtnce 
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that weight diminishes with distance frorn the active draw. 

A study on ground support systems utilized in block caving Ü 
mines by the U.S. Bureau of Mines (1975) sununarizes the 

situation at San Manuel as follows: 

Concrete is extensively used for support; the main, 

pane1, fringe, and grizzly drifts are concreted to varying 

degrees. Timber, though expensive, is used as both temporary 

(undercut drifts) and permanent supporting (main haulage, 

fringe drifts, etc.). The increased cost of timbering is 

quite a concern at the mine, as is the scarcity of iron for 

rock bolts, which are used primarily to support grizzly 

drifts prior to concreting. Ha:ny support rnechanisms have 

been tried at the mine, including cushioning concrete with 

foarn and felt; results have been variable. Concrete cribbing 

is being considered for future work. Yielding sets have 

also been tried, but were not deemed too successful. Sorne of 

the preceding ideas may warrant further consideration, for 

thcrc is little or no informati<>n as to thc complctcncss of 

past experiments. 

Ground support problerns are less prevalent than at 

other mines. Maintenance crews represent less than lO percent 

of the work effort. Sorne typical points of conce~n are--

l. Prediction of surface subsidence and cracking. 

2. Draw point destruction due to secondary blast damage 

and abrasion frorn running rnuck. 

3. Premature closing of grizzly, panel, and fringe 

drifts. 

To elaborate more on support problems, in concreted drifts 

there are two distinct problem areas: A gr,adual but 

o 

o 
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CJ 
persisting closure (s~ueezing effect) , and rapid crucking 

and destruction of the concrete, requiring secondary steel 

sets to hold up large slabs of concrete. 

The first type of failure has proved very difficult to 

co~bat; in incompetent ground this type of failure has shut 

down sorne productiva areas. The cracking failures tend to 

deform towards the acti vely mined areas·o Resupporting is 

often successful for the time required to remove the ore. 

Concreting will continue to be the primary support 
1 

medium if, at all possible. It is ,relatively inexpensive 1 

and the mine production is geared to concrete support operations. 

As mentioned previously, cushioning behind concrete (back-

packing) has been attempted with ~ixed results. By not 

o concreting the floor,the drifts have done better, with the 

floor taking the weight via floor heave. By mucking off the 

excess, the drift is left open; l to 2 years is the average 

required time for maintaining the slusher drifts, panel drifts 

should stay open for 3 to 4 years, and fringe drifts should 

' 

be open for about 10 years. 

In sumrnary, this mine is productiva and is capable of 

coping with current support problems. However, support 

problems are always present because of the dynamic activit~es 

at this mine; approximately 4,000 to 5,000 feet of dr1ft is 

driven (and must be supported) each month. Surface s:...1bsidence is 

already irksome, and sir1ce several. lov.rer level lifts ar3 proposed, 
1 

increased.ground pressure at depth is a future problern of 

o sorne magnitude. 



21 

CLI.MAX MINE 

The Climax Mine is producing between 37,000 and 43,000 

tons of molybdenum ore .r;er day, depending on market demands 

and plant efficiencies. This mine has little overburden; 

current depth is 600 ft below the surface. Th~s mine utilizes 

the "slusher block or panel" caving system. Sorne production 

data for this mine are included in Appendix II for those 

interested. 

Geology 

Approximately~ million years ago, three granitic stocks 

intrudedthe pre-ore country rocks. These stocks were similar 

in composition and closely related in space, but intrusion 

was separated by sorne time interval. Each of these stocks 

created a moly-tungsten orebody and was accompanied by inten

sive alteration. 

The first stock intruded was the Southwest Mass of 

Climax Porphyry. This intrusion caused fracturing of the 

country rocks above and on the upper flanks of the stock. 

Hydrothermal fluids, rich in molypdenite, quartz, and 

tungsten minerals, then migrated upwards through channel-ways 

in the stock and deposited in the fracture zone. Finally, 

a period of silicification occurred beneath the ore body 

and replaced the existing rocks a~d destroyed moly mineral

ization with almost pure quartz. 

o 

O· 

o 



After some, as yet unknown :::..ength of time the Centr.:il 

o Mass of Clímax Porphyry was intruded to the east of the 

Southwest Mass. The same patterns of fracturing, upward 

migration of hydrothermal fluids, and silicification were 

repeated and created the Upper Ore Body. The Upper Ore 

Body high silica zone is essentially barren of moly and there-

fore has not been mined. 

The last ore related intrus1or. 1.vas the Aplitic Phase 

of Climax Porphyry locat.ed slightly eastwar<'i of the. Central 

lViass. The same sequence of events áS in the two previO'.lS 

stocks followed this intrusion ,and created the Lower Ore 

Body arid the Lower Ore Body high s:i.Jica zone. 

A final igneous stock was in~ruded into the Aplitic 

o Porphyry. This Porphyritic Granite Stock had associated 

"YJi th i t two large and n umerous smaller dikes that cut all the 

previous rock types. Because these dikes are post-ore age 1 

they represent dilution and theír locations are impon:ant to 

ore production. 

After the cessation of igneous activity, a period of 

intense faultings and fracturing took place. The majar 

movements were along the Mosquito, South, and East Faults. 

Much of the fracturing that occurred during this period is 

still visible underground and has resulted in the good block 

caving qualit.ies of the ore bodi.es. The Mosquito Fault is 
! 

a major structural feature of Central Colorado and is trace-

able al?ng i ts strike length for ma11y tens of :miles. In the 

o Climax area~ movement along this fault has dropped the west 

block down relative to the east blo<:::k (the rnine area) fc.:r 

a distance C'f between 8,5000 and 9,000 .feet. 'i'his move~!tt:!nt:· 
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i1ad two derogatory effects on the ore body. First, the downward 

nJovement of the west block cut off ore in a western dircction. Q 
The second effect was t.o leave the east block as a topograph-

ically high fault scarp which was susceptible to glaciation and 

eros ion. 

The final major geologic event was alpine glaciation 

emanating from the Tenrnile Cirque. This glaciation coupled 

with normal erosion removed not ,only the sedirnentary rocks 

over the mine area, but also destroyed all but the roots 

of the Ceresco Ore Bodymd the top of the Upper Ore Body. If 

all three ore bodies had been left intact it is estirnated 

that the original ore reserves at Clirnax would have been in 

excess of one and one-half billion tons. 

Panel Developrnent 

Figure 10 illustrates the basic configuration of the 

caving system utilized at Clirnax. The prirnary differences 

in development at Clirnax as comp~red to San Manuel are: 

1) The ore is moved along slusher drifts -- and :] urnped 

directly into trains, and 2) the haulage level is separated 

frorn the undercut level by a distance of only 20-30 feet. 

This arrangement is shown in Figure 11. 

Figure 12-14 shows the haulage and fringe drift sections 

and associated ground support systerns. Basically, 12" x 12« 

timber or 5 ft long roof bolts and shotcrete are used as 

initial support. In loadi.ng areas, all tirnber is removed and 

concrete legs are poured; rock belting serves as temporary 

support until forming and concreting are complete. 

Slusher drifts are driven conventionally ,or with mobil, 

o 

o 
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i~ igure 11. Slusher Drift and I\.elated Components 
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rulJl)t'J"··I~ir:-ed equiprnent. In e1.ther cast-:- opening support is 

maintained w1.th 5 ft, expansion shell type, rock bolts an~ 
f ' o 

2 inch wire mesh until the drift is either shotcreted or 

concreted. Figure 15 illustrates the development procedure 

when mobile equipment is utilized. The procedure may be 

summarized as follows: 

l. Haulage drifts are driven within a predescribed 

ore recovery area. Legs are concreted, steel drawbole 

frames are installed a1d the L.C.O. (loading cut out) area 

is mined and rock bolted to establish the draw points. 

2. Equipment andrraterial can be hoisted thru a draw-

hole or taken up a ramp tobegin mining operations. 

3. A cross cut drift will be driven above and parallel 

to the haulage drift. Lt will intersect line of A and B 

fingers of alternate slusher drifts and the end of the o 
hoistroom cut out (H.C.O.) in adjacent slusher drifts. 

4. Drilling at headings is done with mobile drill jurr~os. 

5. Muck removal is by mobile LHD units through the 

drawhole into ore cars on haulage level. 

6. From selected predete~ined points, rarnps are 

constructed to permit access by mobile equipment. 

7. The floor, end log section, and slusher base are of 

placed concrete. The remaining portien of slusher drift and 

finger raises are finished with shotcrete. The slusher drift 

is completed and shotcreted first. Finger raises are mined 

and shotcreted later as a separate operation. 

8. Upon completion of the slusher drift and back fingel:~ 1 o 
"A" and "B" fingers are :started by leaving a muckpile in 

the cross cut drift. From this, po.int, bulkheads 
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.:1re (ormea é.m:l concrete is placed, defining the lower port~on 

of thcse two finger raises. 

Figure 16 illustrates the undercutting procedure uscd 

nt Cl imax. The slusher drifts are perpendicular t.o the hauluge 

drifts and alternate from left to right. The drawhole spacing, 

center to center, is 34 ft. The slusher drifts are normally 

112 ft in length, 7 ft wide by 9 1/2 ft high, with six finger 

raises on 32 ft cent~rs. 

The finger raises are dri ven on a 45° angle for approxl·~ 

mately 20 ft, then vertically 8 to 10 ft. Subdrifts are 

driven directly above fingers on one side only (parallel 

to slusher drift). Fingers on the opposite side are connected 

by sideline drifts driven on a 35° angle !when the longholes 

are blasted the rock in the cave area breaks to these side-

line dri fts) . 

Longholes are drilled in a fan pattern (from + 9° to 

90°) averaging 30 ft in length -- sorne holes are up to 

40 ft long. The 3 1/2 inch diameter hales are drilled on 

5 ft centers toward a central point from opposite subdrifts .. 

When blasted, an apex is formed over the sideline area between 

each slusher drift. Suodrift and sidelines provide an opening 

for rock to break to during the blasting proces3. It is 

my unc.:":!rstanding that Climax recently decided to revert to 

double subdrifting, rather than single subdrifts with side= 

lines, in order to gain stability. The production ring 

hales in single subdrifts pass much closer over the slusher 

drift back than do the double subdrift holes. This results 

in a reduction of the size of the apex over the s1usher dash 

in the single subdrift system and weight and blast vibration 

problemf, resulted. 

o 

o 

o 
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As cavLng p1·ogresses, miners advance to adj acent 

stoping sectionsand this procedure is repeated. Caving 

begins at the far east end of the mine and advances wcst

ward across the full face of the orebody. In this case, 

caving is by panels rather than blocks. Upon completion of 

the development procedure an idealized stoping area would 

look sometning like that illustrated-in Figure 17. 

Ground Control and Suppor~ 

As to support problems, roof belting is the first priority 

problem. For years the mine has experimentad with a variety 

of innovations in roof belting. Naturally, the belting system 

must be both effective and cost-efficient. Cost has eliminated 

from routine use sorne of the alternatives--grouted, the hollo\.J 

threaded rebar and the fiberglass bolts cost approximately 

five times more than does the standard steel bolt. The wooden 

ash dowels sometimes used in coal·mines were used for a time 

with sorne success; they were more cost-competitive than the 

other alternativas. Wood blocks were tried under the bolts, 

but thip idea was very poor because the shock from blasting 

caused the wood to give so that support became nonexistent. 

Belting remains the number one support problem at this mine 

(McWilliarns and Gooch, 1975). 

During developrnent, in areas of cornpeten't ground, 

erratic "rings" of 3 or 4, 5 to 7-ft expansirn1-shell rock 

bolts are placed in the back and rib areas of each drift 

whi le i t is being dri ven. The orientation and. exact place

ment of each bolt is left to the discretion of the installer. 

Ring cluster spacings vary from 4 to 6 ft. 

o 

o 

o 
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Flgure 17. Idealized Production Stoping Area 
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In grourd tllat is only moderately co;npet.ent, ei thcr 

grouted or epoxy-risen bolts are used in lieu of expanslon

shell bolts. Bolt length is either S or 7 ft, dependent on 

ground conditions. Five to seven bolts are installed per 

ring and the rings are carefully formed on regular centers, 

usually 4 ft e-c. The grouted bolts are #7 to 9 rebar and 

are inserteci into a cement-sand-water. mixture that is ernplaced 

using a shotcrete pot setup. The resin bolts are cornrnercial 

epoxy-resin systems. 

In incornpetent ground 7 ft epoxy-resin bolts are used 

in radial patterns on close spacings with chain-link mesh 

ano shotcrete. In sorne areas 10 ft bolts have been tried, 

but installation problems have been encountered. During 

the development phase, shotcrete and bolts rnaintain stability 

of alm~st all the bad ground; 0owever, sorne especially 

severe faul ts may require tinilier cribbing •. 

The abutment loading experienced during caving is, of 

course, much greater than that encountered during development. 

In areas of incompetent ground Climax adds additional supporc 

prior to the onset of caveline loading. In the slusher dashes 

they are now reinforcing the concrete in the ribs and back 

of the drifts and are tying the reinforcernent to the rock 

with rock bolts. The reinforcement presently consists of 

both steel and fiberglass rebar .. In the past thf.=re wa.s a 

tendency for the rebar to, separate from and spall the concr.ate 

in response to blast vibrations. The steel reinforcement 

o 

o 

d L;o presented wear problems in that production \yould abrade: 0 
the concrete faster than the steel, thereby exposing the ste~· 

and creating a safety hazard. By using fiberglaE;s rebar 



o 

o 

i.t is possiLle to gain strength and hopefully <::::Jimin;1te t-\¡,' 

vibration and wear problems. The fiberglass rebar (yield 

strength 105,000 psi) costs approximately $1.30 per linear 

foot as opposed to $0.28 per linear foot for steel rebar 

of the same diameter; cost is therefore the main deterrent. 

'l'he fiberglass does, however, allow great.er concrete deformation 

be fore failure and spalling ini ti ates •. In cri ticdl stabili ty 

:.:u:eas, other than the slusher dashes, Clima:~ is nmv us ing 

6-in. rigid and yieldable steel arch sets en 2 ~ad 4 ft center~ 

(McDonough, 1975). 

Shctcreting is currently replacing poured concrete in 

soMe situations. Shotcrete, bolts and mesh have zeplaced bulk 

concrete in several series of slusher dashes; immedi.=tte supporl: 

and enhanced stability of openings subject -co blasting 

effects are the motivations for this change. At Clímax 

transport of the dry aggregate, sand anc cement mixturt;; is 

by transi t. mixer to the mobile shotcrete machine. The mix 

is pushed through a 3-inch hose to the nozzle applicator 

where chemical additives and heated water are added prior 

to shotcrete placement. Shotcrete is built to a final thick.-

ness varying from 6 to~ inches. The shotcreted slusher 

d¿shes will be exposed to caveline loads beginning this year. 

An extensometer closure monitbring program for slusher 

dashes and haulage drifts is in use at Climax. The contin

uous monitoring of drift closures has revealed areas of 

impcnd.Lng stal.>ility problcms so that drüw could be ..:;hnngcd. 

() Methods to deal with these problems essentially consisted of 

increasing the draw, or ore production, 1.11 an area to gnickly 

advance the caving ground and relieve the damaged ar"2a. 
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This cnntinuous monitoring also pointed out the proccdurc:; Q 
found to be most damaging to drifts. These procedures are: 

(1) inadequate control of the amount of draw from individu~l 

areas, (2) producing islands or penínsulas of uncaved groun6 

by advancing an un~ven front, (3) not advancing the cave 

fast enough or permitting long stoppages, and (4) not carc-

fully controlling the undercut blasting, so stubs of unbrok,::n 

rock remained (Kendorski, 1973). Drift closure measurerncnt~ 

indicate that up to l/2-inch of movement occur in a 10 ft 

drift before the concrete lining cracks. These deflection 

readings are now the main controls for production draw 

control and cave advance. With these extensorneter readings 

it is possible to predict problem areas well in advance of 

the time they become critical and preventive measures can 

be taken. Tnis year Climax plans to install stress-meters 

in advance of the caveline to try to determine the stress 

magnitude increase propagated by caving and the influence 

of various ground conditions ani:1 cave shapes on this stres:> 

increase. 

Eventhough electric delays have been usedg vibration 

levels during production blasting have often been excessivc 

and contributed to drift deterioration. Seismic equiprnenL. 

capable of monitoring blast vibrations, has been obtained 

and a testing prograrn will soon be initiated to study the 

effectiveness of various electric delay patterns. 

Clímax is currently conducting extensive underground 

mapping studies in 0rder to determine the dominant struct ur<.J 0: 

geo.Lu<JY trends in the mine area. They are also ranking tbe 

ground with respect toits cavability and support requiremenl ~ 

o 

o 



jn production are as~ 'Ibis allows the <1dvanc~~nq Ci!VL llill_' :_ ~~ o 
Le oríented, m u eh possible, in accorda.nce with thc r~o::ol.ogic as as 

strllCt ure and ground condi tions anticipated in 11ew ;:¡ 1.ca:; 

As á result of this work, Clirnax is graduaJ.J.y moving towards 

2 more flexible support program designed to n1ore closel y 

n:atch the different ground conditions. 

In general the bulk of the current rock mechanics 

effort at Clímax is directed towards solving daj~y or w0c~ly 

v1eight .problems generated by deb:·imental ground con di tions 

and caveline abutment loading. Effort is also direct.ed 

towards redesign of opening locations, geometries, support 

systerns, rnining sequences, and caveline configurations in 

an atternpt to alleviate weight problems. 

Q In summary, this mine is highly producLi.. ve wi th some 

(_) 

support problerns. None of these is ovenvhelm~ng; hmvevc:r, 

these support problems will illldoubtedly ta.}~ the adequacy of 

the current production layout as the mine reaches the next. 

"lift" at the 1100 level. 

Survey of Ground Support Systerns_ 

The U.S. Bureau of Mines (1975) investigated ~round 

support problems in four of the six active block·-cav~ nu.nes 

in the United States. The first significant finding was that 

t.he block caving operations differ greatly from mine to mine. 

The most ;;ignificant problem is the inability of present 

support systems to hold rnoving qcound. Providing adequ.::rte 

temporary support capable of wi thstanding p:r:imary and secondal"~· 

blasting is the next most ~ignificant problem. 
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Almost every conceivable conventiondl support mechanism 

is bcing utilized to varying degrees in the m1nes investigated 

during this preliminary survey. Mining depths range from 

600 to 3500 ft, and in general, the problems compound as 

mining goes deeper. Tables l-6 summarize the ground support 

mechanism currently being used in the four mines investigated. 

As a result of this survey on ground support systems 

used in block-cave mining, the U~S.B.M. recommended the 

following areas of research which will hopefully alleviate 

existing support problems in block-cave mining. 

l. Install a sand-backfilled continuous-yielding 

liner in a working production drift of a block

cave mine with acute ground control problems 

This liner may be steel, concrete or possibly even 

aluminuM. The goals of this project would be--

a) To salve the ground control problem at a 

particular mine, thereby providing a possible 

solution to problems in other mines. 

b) To provide a conclusive field test in a productior; 

area of this relatively unproven support technique, 

A potential disadvantage of a continuous-support 

medium is obvious where there are to be "lifts" 

below such an installation. Drawing a long contuwou:, 

liner (for example, 150 ft) through the next lift 

would be a paramount problem. Perhaps continuous 

liners can only be used on the bottom lift, or 

concrete would have to be the continuous medium 

rather than steel. 

o 

o 

o 



e 

Nine 

1 

2 

3 

o 

---·----~--------------------

5- by 7-foot 
unclercut 
dr.ifts. 

9- b~· 9-1/2 
foot sub
drifts. 

All mdercutting 
drilled frorn 
slusher drift. 

Primary 

Round wood posts, 6-
by 8-inch caps, 6-
by 8-inch sills, 2-
by 12-inch back and 
side lagging. 

5 or 7 foot bolts, 
spacing as required. 

NAp 

S upplemen ta r:l 

Hone ••.•.•••• 

2-inch 
shotcrete as 
required. 

NAp 

Life 

1 rnonth 

3 rnonths 
to 
1 year 

NAp 

o 

Haintcnance 

Non e 

Occasional 
during 
adjacent 
drift 
advance. 

NAp 

4 7·- by 9-foot 
drift 

i Occasional bolts if 1 None......... 6 months None 
required. 

1

¡ 

__________ j _______________ ..f-___________ L __ ---~1- --··-----
N.l\p Not o.pplícable. 

1 'd . . 1 f' d' ' h . ' . W1 Ln lS t1e lrst 1rnens1on; .e1gnt 1s second. 



Mine 

TABLE 2. - Fingers and drav.' ooints sup:'ort (U.S.B.M., 197.::) 

1 
Size~ ¡ Primary 

l 
Supplementary Life ! .tv1a1.ntcnance 

------+-------------------1---------------------~~-----------------+----------~------------------------

1 

2 

3 

4 

Vertical, 5 to 
15 feet high. 

Driven 11 by 
9 feet at 
45° pit:ch. 

4-foot 
diameter. 

None (LHD 
units <iraw 
from undercut 
dri ft) . 

None .....•..... Concrete mouth 
and I-I-beam 
brow. 

Poured concrete in ~one .........• 
1ower 15 feet to 
give 4-1/2- by 9-
foot opening. 

None .•.......•... Wide-f1ange or 
yie1d stee1 
brow rein
forcement. 

Poured concrete 
brows with wide
flange steel 
sets. 

Non e .....•... o • 

1width is the first dimension; height is second. 

o o 

1 year 

1 to 3 
years. 

6 
months. 

2-1/2 
years. 

Considerable, 
at draw 
points. 

Occasiona1 from 
secondary 
blasting, 
drawpoint 
abrasion, 
or ground 
pressure. 

Frequent due to 
ground pressure 

Occasiona1 from 
sccondary 
blasting. 

o 
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TABLE 3. - Slusher and grizzly level support (U.S.B.M., 1975) 

----~--------------;-------------------------------------------------------

_M_i_n_e_¡-____ s_i_z_e_
1
_ --+-----P_r_l_m_, __ a_r_y-----+-- S upplernen tary ___ .I_Li fe 

1 Driven 8 by 2-foot-thick Rock bolt dnring tl to 2 

1 ~·laintenance 

~riable. 
9 feet. poured concrete. advance prior to 

2 

3 

4 

Driven 9 by 
12 feet. 

6 by 8 feet. 

None ...... . 

NAp Not applicable. 
, 

Poured concrete 
to finished 7 by 
9 feet. 

40- and 58-pound 
wide-flange steel 
sets. 

None .. . o ., .... G e •• o ~ ,. 

concreting. 

Bolt and mesh 
\'lhile advancing 
if required, 
experimental 
shotcrete. 

1-inch by 10-foot 
pipe spiling, 4-
to 6--inch post 
lagging. 

1 

Non e •••• , •••••••• 

____ __. ____ _ 

..~v!idth .is the first dimension; height is seconc. 

years. 

1 to 3 
years. 

Considerable due 
to secondary and 
adjacent blasting 
and ground 
pressurc. 

months , Frequent due to 
· ground pressuro. 

1 N~.p. • • • • NAp 
¡ 
¡ . _____ _._ ______________ _ 



'l'.hB:"E 4. - Ore pass and transfer ra.lse 9..1pport 'U.S.B.~·L, 1975) 

Mine Size 

1 4 foot s:;¡uare 
inside 

2 Driven 10 by 

3 

4 

10 feet. 

4 feet square 
inside. 

10-foot 
diameter. 

Primary 

6- by 8-inch crib with 4-
by 3-inch ang1es on upper 
edges. 

Poured concrete if 
required. 

Crib with ang1es on upper 
edges. 

Concrete ............ ..,., .. . 

Supp1ementary 

Noneo-e-ota••••••• 

Bolts and mesh 
during advance 
if required. 

None . • e ..... ., •••• 

....... do . . " ... 

Life Maintenance 

1 to 2 Occasiona1. 
years. 

Life of Do. 
level. 

2 
years 

4 to 6 
years. 

Do. 

Do. 

-------- -----------------L-------------------------------------------------------~·----·----~----------·--

o o o 



o 

Nine Size1 

1 11 by 8-1/2 

2 

3 

4 

feet inside. 

Driven 14 by 
12 feet. 

Driven 12 by 
10 feet. 

12-1/2 by lO 
feet 
(finished) •j 

o 

TABLE 5. - Crosscut su~~r~ {U.S.B.M. 1 1975} 

Primary 

Poured--arched 
concrete. 

12- by 12-inch 
timber with 3- by 
12-inch lagging. 

58-pound wide
flange stee] 
sets. 

Poured concrete 
with wide-flange 
steel sets on 
5-foot centers. 

Supplemcntary 

Steel sets during 
advance prior to 
concreting. 

Poured concrete during 
subsequent cutout 
development with rock 
bolts through finished 
concrete. 

1- by 2-inch by 10-foot 
pipe spiling, 4- to 6-
inch pole lagging. 

OccasionaJ bolting. 

(J 

Life ~ainte~ance 

3 to 4 pccasional. 
ye~rs. 

5 years pccasional 
to extensive 
depending 
on area. 

..do .•. Extensive. 

1 to 3 bccasional. 

1 years ·¡ 
___________ _.__ ___ ___~._ ________ _ 

1width J.s the first din:ension; height is second. 



TABLE 6. - Naln ;--,_~lage support (U.S.B.f.-1., 1975) 

Mine Slze1 Primary Supplementary Li~aintenance 

1 10 feet 10 in ches by 12- by 12-inch Concrete ........• ife of Minar. 
8 feet 8 inches. timber. level 

2 14 by 12 feet 12- by 12-inch N one . .•.... lt ••• o • • do •• o Little . 
timber if 
required. 

3 Driven 12 by 10 Occasional rack 40-pound wide- • do ... Practically 
feet. belting. flange steel sets nonc. 

when required. 

4 12-1/2 by 10 feet. Steel sets and Belting and shot- . -1/2 10-percent 
poured concrete. creting during years proL>ability 

advance. of repair. 

1width is the first dimension; height is second. 

o o 



2. Investigate thepossibilitics of a subst1tute for 

Q conventional rock bolts which will better survi ·"··:: 

o 

the effects of rear-vicinity blasting. Also, in ves ti-

gate thepossibility of a more plastic shotcrete 

which resists fracturing due to blasting near-by. 

3. Perform finite-element analysis to determine critical 

buckling loads md true large-scale deforrnations 

during and after support failure. Existing cedes 

would probably have to be modified for small-straln 

deformation theory would not apply. 

4. Perform research relating mine development and pro-

duction techniques to ground support. Engineers 

are quite cognizant that production planning hus 

a very important effect on support, but further 

research in this area is needed. I personally üe-

lieve that the interrelationships between variables 

such as: development timing and extent, finger 

raise spacings, óraw rates, opening dirnensions, 

ore cavability and production scheduling must be 

determined before we can effectively and efficiently 

design ground support systems for block-cave mines. 

'rhe following specific suggestions were offered by tha 

Bureau of Mines for long-range research relative to block-

cave rnining: 

l. Detatled underground studies relating opening 

defq1rmations to development and pror~uct1on. 
1 \ 

2. Fin~ te-element analys~s of model undergrow1d devclop-· 
1 

rnent. in relation to support requirements. 

3. Determination of large in-situ ffiass material 



. . 

pr.J;;erties. One approach r·,¡ g>: •.:. c2 t) "·,;ori< 1 ' - '1 
c., a el~ ~·~ ~ r u ~ o 

with a finite-element analysis of producing mines 

whose de formation and loads are knovm and then 

fi t the unknown material propert~es to these knu,m 

values. 

4. Analysis of the effect of breaking rock on event:.iu.l 

support requirements; for e~ample, directly relating 

the effect of smooth v1all blastings or boring to 

supports. 

Surmnary 

At present the bulk of the worldis metal supply is 

from surface mining. Many authorities agree that the h~gh-

grade, near-surface deposits are largely a matter of h1stor'i• o 
Thus, it appears likely that exhaustion of near-surface 

deposi ts and public resistance to open pi t mining ~.o;ill 

tend to reverse the present trend toward open pit mining 

and place increased reliance on underground mir.ing. Block 

caving comes closest to approaching open pit mining costs, 

but the deposits must meet the previously stated requiremr.;n·L:· 

if this underground technique is to. be successful. 

low-grade mineral deposits are discovered at greater depths, 

we should see more utilization of the block caving m1ning 

method. Currently planned projects in the U.S. are dcwn 

to 5000 ft at block-cave operations. 

The design and successful operation of present tlock-

cave properties remain essentially an art. Howeve r, recer. ': o 
advances in the science of rock mechanics i.n conjunction vil':';· 

the development of modern computational tools will no doubt 

increase the reliability of block-cave mine design. 
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o 

o 

o 

ar0 constantly being gathered concerning rack mass beha~lor, 

thus clarifying mass properties; however, this is still a 

very difficult problem in mine design which requires ex

tensiva research. 
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SUBLEVEL CAVING 

~Vith sublevel caving, in contrast to block caving 1 

the caving action is controlled by retreat drilling and 

blasting along a series of relatively closely spaced inter-

mediate drifts or "sublevels" within the orebody. Caving 

action in sublevel caving is generally induced by blastingf 

although in sorne older mines, caving action was induced by 

simply removing sublevel drift support. Des pi te the inhen:r: i. 

disadvantages of high dilution and peor recovery, sublevel 

caving is finding increasing acceptance as an underground 

mining method throughout the world. No doubt this is largcl,,-

due to the success and innovations developed at the Kiruna 

Mine in Sweden. 

Sublevel caving, as practiced today, was developed 

for orebodies having the following general characteristics; 

l. Steely inclined orebodies (~ 70°} having sub-

stantial vertical depths. 

2. Variable grade ore which is reasonably competent, 

3. Weak footwall and/or hangingwall whicü is allOW(:>.d 

to cave. 

Figures 18-20 present an idealized concept of the Slili-

level caving technique as generally utilized. Basically, 

' 1 

o 

o 

the orebody is divided into mining sublevels spaced approxi~· Q 
mately 30-40 ft apart vertically. These sublevels are 

developed by dri ving haulage drifts along the footwall. 
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o 

o 

Figure lü. Sectional View of Idealized Sublevel Caving 

o 
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1 1 

tj ~- -
o 

Figure 19. Plan View of Idealizad Sublevel Caving 

o 
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o 
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Figure 20. Longitudinal Section View of 
Idealized Sublevel Caving 

o 
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From the haulagc drift, a series of evenly spaced production 

drifts are driven across the ore toward the hangingwall. 

These production drifts are spaced and laid out in a stag

gered pattern from one sublevel to the next. From each 

production drift, longhole fans are then drilled, after 

which the actual ore production starts at the hangingwall-

blasting and drawing one or two fans at a time while re

treating toward the footwall (Sandstrom, 1972). 

Much research has been conducted recently in association 

with sublevel caving--perhaps the most significant by the 

Royal Institute of Technology in Stockholm. Most of this 

research has centered around model testing of sublevel 

spacings and patterns, drilling patterns, blasting tech

niques and loading techniques. Professor Janelid's research 

in these areas has been most beneficial to the development 

and success of sublevel caving operations. For those intcrested 

in additional reading on these subjects, I refer you to the 

International Sublevel Caving Sym~osium held in Stockholm 

in 1972. Although sublevel height, drift dimensions, etc., 

vary from mine to mine, Table 7 shows examples of application~: 

in Sweden. Recent development is trending towards longer 

drill holes, as compared with the shorter, fan-tyfc patterns. 

This is primarily the result of investigations and full 

scale tests which indicated that the volume of motion tends 

Lo be high and narrow rather.thanalong slanting sides. 

This suggests drilling more or less vertical and parallel 

boles in the production drifts._ Figure 21 illustrates 

this progression of drill patterns. 

Certainly there are others here more qualified to 

' o 

o 

o 

o 
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G IGRÍÍNGESBER 

TUOLLUVAARJ\. 

RISERGSFAL TET 

BL'óTBERGET 

KIRUi-JA 

o 

TABLE 7. 

SUBLEVEL CAVING 6 S~·Jl-:DEN 1974 (Janelid, 1975) 

DRIFT SUBLEVEL PILLAR BURDEN 
DU1ENSION HEIGHT HIDTH 

meter meter meter meter 

4.0 X 4.0 10 6 1.6 1 

1 
4.0 X 4.0 10 4-6 2..2 

lOO 

90 

4.0 X 4.0 10 7-6 l. S 110 

4.0 X 4.0 10 8 1.5 120 

s.o X 3.6 11 6 1.8 121 

5.5 X 4.0 12, 5 7 1.5 156 

Front inclination 

Blasthole diameter 41 ·- 51 rnm 
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Figure 21. Progression of Sublevel Drill Patterns (Janelid, lJ75) 
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to speak on current operating practices, as well as lEStarcn 

O cfforts, being conducted in the area of sublevel caving. 

() 

(_) 

Nonetheless, I would like to briefly discuss the procedures 

being utilized at blo sublevel caving operations in North 

Ame rica. 

Pea Ridge Mine 

The Pea Ridge Mine is located at Sullivan, Missouri, 

and is owr.ed by Heramec Mining Company. The orebody j s st~?<:ply 

dipping magnetite and has a width ranging from lOO to 600 

ft along a strike lenqth of approximately 2,500 ft. 

According to Mason (1973) mining was initially condected 

by a modified shrinkage system and sublevel stoping. Sub~~ 

sequently sublevel caving studies v>"ere begun and this method 

now accounts for approximately 30% of the total mine tonnage. 

Figure 22 shows the progression of sublevel develop:nent 

and drilling patterns used at the mine. Initially a 50 ft 

sublevel was chosen with 16' x 10' flat back drifts on 

40 ft centers. Toe spacing and ring burden were both set at 

5 ft and rings were drilled vertically. Dr.i..ll hole diameter 

was 2.25 inches. Subsequent drilling and blasting of 

numerous experimental rings and difficulty in breaking 

out the flat angle side hales prompted a change to the 

second ring pattern. The 5 ft ring burden and toe spacing 

of this ring pattern, using 2-inch diameter holes, pt"oved 

successful. 

Following extensive model testing and significant 

practical experience, the sublevel interval was redtlCed to 

37.5 ft. The drifts were driven 16 1 x 13' with a slightly 



¡.., 40 Fl 

¡..a 16FT ~>1 

., lct-4 -16_F_T ..,..¡.., 

p-1 

... ... 
"' ..... ... 

~-a~---4-=-0...:...Fl:...__ __ -9j 

~16FT~ ' 

1 ~ 
"" ,.. 
~, 

-- :,--)- 1 

1 ,_ ¡ 

,_ ___ ....j ,_;_--- ! í._ j[ 

··tsure 2 2; . ~rogression of Fan Dril lino Layouts 3. t Mera.r·~~,: 
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arched back and the t~ird ring pattern was designed. Thcse 

o rings were drilled at 85°. 

Al though the cevelopment and pro:iuction openings :r~ema.in 

essentially the same 9 the ¡:nine has subsequently changed 

the ring pattern to that shown in Figure 22. Hole diameter 

is 2.125 inches, ring burden 5 ft and to~ spacing 6 ft. 

Eventhoug!1 the lpowc;e_:- fa-:-:tor remained unchanged, this ring 

pattern resulted in a 12.5% reduction in drilled footage 

and a 15% increas~ in charged percentage of footags drilled. 

Cr:aigmont Mine 

The Craigmonl: iliine is located approxiwately 130 miles 

northeast of Vancouver in British Columbia. The ore deposit 

(;~ is a steeply dipping pyrometasomatic copper iron replace-__ __; 

ment, boundedqr graywacke type rocks. 

The ini ti al layont had d. 31 ft sublevel in terval 1 ·~;i th 

12 ft x 10.5 ft high flatback drifts on 37 ft centers. 

Later, drift width was increased to 13 ft on the same 

centers and pillars between sublevel drifts rcd·uced to 

20 ft (Figure 23). 

Brow collapse after blasting caused major prob.Lerns 

in draw control at Craigmont and resulted in low recoveries. 

After much experimentations, the current practice lS t.o incline 

the fans at 80° towards the cave, with a 3.5 ft burden. 

T-wo rings are norrnally blastec at once. The current brow 

support includes six 8' x 3/4-inch reb~r ~olts in conc~ete 

o between eacl1 fan (Figure 24) • This procedure results in 

a recovery of about 87~ although dilution is about 34% 

(Cokayne, 1973). 
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Figur0 23. Fan Pattern at Craigmont (Cokayne, 1973) 
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co¡., .;·r¡._~ ( 197 3) states that the weak orebody and e o:..:.:. trj' 

rock also lead to serious ground control problems through

out the mine. It is necessary to shotcrete all headings to 

a depth of 1 1/2 to 2 inches, to rebar all production drifts 

and half the waste headings, to timber 15% of the headings 

and to use steel supports in sorne areas. An average of 700 

cubic yards of shotcrete is applied per month. 

'. . 

o 

o 

o 



o 
CONCLDSIONS 

The groui1d control problerns in North American block

cave and sublevel caving mines are, by-in-large, serious 

but not overwhelrning at the present time. The severity of 

these problems will no doubt increase as :mining depths 

increase. The conventional support systems (timber, steel 

sets, concrete, rock bolts, shotcrete, etc.) presently in 

use may indeed be inadequate at these greater depths unl~ss 

major varialions or changes are implemented. 

It is iruperative that continued and extensive new 

research efforts be directed in the areas of: (l} development 

timing and extent, (2) opening dimensions and spacings, 

(J) draw rates, (4) drilling patterns, (5} blasting tech~ 

() niques and associated vibration levels, (6) determination 

of rock rnass properties in situ, and (7) geologic factors 

influencing the cavability and required ground support in 

mining areas. Only when we better understand the inter

relationships of these variables, and can subsequently 

monitor thern~ will we be able to consistently design more 

efficient and economical block-cave and sublevel caving 

operations. 

o 
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APPENDIX I 

General Mine Operating Data 

San Manuel Mine 

,., a 
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General Mine Operating Datn 

O~crating Shifts per Day 

Operating Days per Week 

Opcrating Day per Year (8 holidays) 

Production per Day, Tons 

~roduction per Year, Tons 

Active Undercut Area, Sq. Ft. 

Draw Point Spacing: 
17.5' ~ast-West x 15' North-South 

block Dimensional Data: 
Lllocj: ~vidth 
:Olock. Length 
Present Average Block 
Ore Height above undercut Flcor 
Distance Undercut Floor to Grizzly 

level Floor 
ilistance Floor Haulage to Floor 

Grizzly Level 
Grizzly Bar Spacing 
Grizzly Bar Material Salvaged 90# Rail. 

Draw Points (Average per Month) : 
Active 
Hign Pack 
Ileld for Repair 
Held for Grade 

Total DrawPoints 

Types of Explosives used: 

Secondary Blasting--60% (No. l) k~ogel in 

3 

7 

357 

62,500 

446,000 

140' 

140 1 

90 1 -180' 
140 1 X 180' 
100'-600 1 

15' 

60' 

1,590 
65 
80 
80 

1,815 

1-lb. bags. Initiation is with zero delay 
electric blasting caps. Theses are connected 
iuto a trunk line to a central underuground 
location where blasting switches are located. 

Primary :í3lasting--In the larger heading = 50 lbs.± 
of Anunonium Nitrate = primed with a stick 
1'1/8" x 12" 60% Amogel Explosive per hole 
in1t1ated by electric blasting caps, O to 12 delay. 

All other development, except transier raises and 
w1dercuts, uses ammo:.1ium ni trate vlith regular 
delay electric blast1ng caps. Transfer raises 1 
load with 60% Amogel only. 

All blasting is done at the middle and end of each 
shift. 



In tile dumping cycle the motorman pulls through the 
duntp und spots three cars in the dumper wi thout 
uncoupling. Carstops rise and lock the train in 
posit1on. The motorman activates thc dumper wh1ch 
rotates 180° and returns to the upright posit1on 
and the operation is repeated. Threc cars are 
éiumped in about one minute, or five minutes per 
train of 15 cars. Development cars are designed 
to fit tne dumper, but because of their length and 
type of coupling, they must be uncoupled to dump. 

'l'raffic can flow in both directions through a rotary 
dump, but dumping is done in one direction only. 

Nining Equipment: 

Big ririfts use a San Manuel-rnade remate control jumbo 
with three 8' booms and three 3" drifters with 6' 
feed shells. The booms are hydraulically operated 
and are powered by two 1 3/4 gpm, 11,000 psi hydro
pumps that feed into a hydraulic manifold. 

Mucking is done bya rocker shovel with a steel flight 
conveyor dumping into lO-ton bottom-dump development 
cars. The cars are switched by an 8-ton, 40-hp 
(or 9-ton, 40-hp} storage battery locomotive. 

Smaller headings use feedleg drills with 2' or 4' single 
stagc legs and stoper drills with 18" steel change. 

Nucking is done by Cavo Rubber Tired 320 overshot direct 
into muck car, and a 310 1 yrd. hopper type mucker 
all air motor powered. 

Underground Haulage Data: 

Haulage locomotives are 23-ton, 4-wheel trolley type; 
each locomotive with two 125-hp, 275-volt DC motors. 
They haul fifteen 12 to 13 ton working load cars. 

Ore cars are 300 cu. ft., 15-ton-box type with one stationary 
coupling and one .:rotating coupling. 

Length center to center of coupling: 17'-6" 

Wiat~1, overall: 6"-0". 

Height above track: 5"-6". 

Couplers: Rotary and non-rotary couplers equipped with 
rubber cushioned draft gear. 

Track gauge: 36". 

Car loaciing through air-operated guillotine tmdercut gates. 
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A.PPENDIX II 

General Mine Operating Data 

Clímax Mir.e 



Gensral Mine Operating Data 

Two operating mine levels and open pit 
Storke-- elevation 11,170 ft. ASL 
600 Level--elevation 10,870 ft. ASL 

~roduction Equipment: 

20 ton General Electric locomotives 
1~-ton l\tlas locomotives all 275 v D.C. trolley powered ,, 
17-ton Jeffrey locomotives 
150 np Joy, Vu1can-Denver, and Hunter Engineering tandem 

slusher hoists, pÓwered by 440 v. A.C. 
10 ton Granby -type side-dump ore cars, averaging 24 cars 

per train, including five cars equipped with ~om
pressed air brakes per train. 

~yerage Drawpoints per month: 

active -- 180 slusher drifts 
held for repair -- 7 to 10 
held for draw control -- 10 to 20 

Drawhole spacing, center to center, is 34 feet. 
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HENDERSON NHJE 

Panel caving was chosen as the mining roethod best 

suited for development of the Henderson orebody, after 

exhaustive studies of alternative methods. 

The Henderson deposit preved to be ideally suited 

to mass mining with the panel cave method developed at 

the Climax Mine. Current ore reserves reflect a proven 

grade of 0.49% Mos 2 contained in 303 million ton of 

ore. 

Planned production rate has been set at 30,000 

tons per day, with capability for expansion. 

The first production level is at an elevation of 

8, lOO feet above sea level, approximately 2, 350 feet 

below the shaft collar at the mine entrance. A second 

production area has been planned for the 7,700 ft level, 

2,750 feet under the shaft collar. 

The undercut area to initiate the caving method 

is similar to that used at Climax with slight modificatj0n~ 

to fi t the differences in production procedures. 

A single stope access drift will service ~wo pro

duction drifts with caved ore. Using ringdrills and 

fan pattern drillholes, crews will develop vertical 

draw eones rather than inclined finer raises. The und r~ 

cut area begins 25 feet above the production drifts. 

T~c mine layout has production drifts spaced on 

80-foot centers across the 8,100 level. Diagonal 

drawpoint drifts, where production ore will be picked 

o 

o 

o 
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up, are driven en 40-~oot centers a~d ere staggcred 

along e_:._;¡¡ siC.e of the production drifto 

This configuration provides a drawpoint beneath 

each 40 x 40 foot column of ore. Each column will co!1tain 

between 3,000 and 4,000 vertical feet of rock above it. 

Inspection of diam.ond drill core samples of the 

ore zone indicate that the ore will cave with sorne difficulty, 

at least initially. The ore will probably break in 

large pieces requ:..ring substantial secoP..dary blasting 

for production ore. 

Ore Production 

Caved ore will C.rop by gravity +.:o drawpoints vJhere 

diesel-powered load-haul-á.ump (LHD) units \'lill transport 

the ore to stratigical1y place ore passes. Ore pa~: ses 

will be located every 320 feet, providing a maximurn haul 

of about 160 feet from dra\vpoint to ore pass. Tent.o.tively, 

22 loaders have been scheduled to meet the rnine's operating 

production of 30,000 tpd. 

The blasting of drawpoints will begin in January 

of 1977 and 150 drawpoints are expected to be completed 

by the end of the year. When full production begins, 

375 drawpoints will be available. Each LHD unit is 

capable of serving eight dra'ltJpoints under a.verage Operat.ing 

conditions. 

Mine-run ore will drop 600 feet from the 8,100 

level, through ore passes to the rail-loading level, 

now tmder developrnent at the 7r500 foot el3Vation~ 

Four ore passes on the 8,100 will feed one loading chute 

on the 8, 500. Eight loading chutes will be needed to 



o Q, ' 

meet the in1tial production dcm~nds. 

rcrnaps the most intriguing aspect of the Henderson 
o/ 

\ 

Mine will be on the 7,500 level, the main-line ore 

haulage level. One offue most advanced autornatic train 

transportation systerns in the world will link the mine 

with its 30,000 tpd concentrator located 14.6 miles away, 

on the opposite side of the Continental Divide. 
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MECANICA DE ROCAS APLICADA LA MINERIA 

ENERO DE 1976 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 521-73-35 
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comprcsihilidad, permeabilidad y anisotropía de 
los macizo-; rocosos, c~cnc¡almentt.: reg;das por la:; 
junta~ de cstrat¡fica::ión. [rac:tncas o fallas, para 
percatarse cle la importancia de esta~ superíi<ie'> 
de discontinuidad. Por tanto, no resulta t:liCt> 

sivo afirmar que ia pro¡::iedad fu~damental de 
las rocas es su ca,·áuer discontimK;. 

El comportamiento de una presa de tierra y 
enrocamiento depende, en muchos aspectos, de 
las propiedades mccanic.as de su roca de cimen
taci<'m. En dccto, la inestabilldacl o permeabili
dad de ias formaciones geologicas del sitio pue
den ocasionar prohlemas serios durvnte la vide 
de la obra y aun reducir su utilidad en conjunto. 
Además, aunque en casos espec:ales la compre- ll.l F/[1UE§JI'J!l:¡.\,§ DE R:;)C\. 

sibihdad y capacidad de carga de las masas roco- Un~ roca está formada por un conjunto de wi, 
sas no son molivo de preocupación al proyectar nerales surcado por discontinuidades. Se es~u-
Ia cimentación de una cortina de tierra y enroca- diará primero la es~ructura de la matri~:. rocosa, 
miento, revisten_ importancia al analizar la esta- con objeto de dcfmir ias propiedades índice de 
bilidad de las obras aux1hares. El estucho de las 1 , 

•d.S muestras ce roca. 
propiedades mecáf:~icas de 

1
las rocas es, por tanto, , 

fundamental. . 11.1.1 EstnAciura y 1n·opiedr.rlca inrlice de lns 
La caractcrí~tica principal de una masa rocosa rocas. Porusldud. La~ rocas son rnait:nalcs. poro-

es su fisuración, su carácter discontinuo. Ciertas sos. Ciertas roc<is sed1mcntarias o ígneas extru· 
discontinuidades de l'l masa son vis1bles d1recta- sivas alcanz;:;n vaiores de la poros1dad de 20 por 
mente ( diaclasas, fisuras, fallas), dando al ma- ·ciento, mlcntras que en las rocas ígneas intrusi-
cízo rocoso la apariencia de un amontonamiento vas resultan del orden de 0.1 por ciento. La poro· 
de bloques más o menos 1rcgulares y de aspecto 'sidad de la mayoría de las rocas queda compren-
monolítico ( fig q . .l ). Un análisis más detalla- 'dida er\tre esos límites. 
do muestra que los prop¡os bloques están afee- · La fonna de las discontinuidades de b'm:Jtdz 
tados por discon~inuidades matrict<~ies. De he- ~rocosa es va1íable. Las roca~ muy porosas' tic11cn 
cho, la ell.istencia 1 de fisuras ele este t1po queda 1oqucci3cks equidm1cnsionalcs, aproximad::~mcn:c 
demostrada mediante la robservación directa en esféncas, que provienen de desprendimientos rlc 
láminas delgadas., con inyección de resinas. La gases durante el cnfnJ.rmenlo de la roca ígnea 
generación de ruidos internos en una probeta cxtrusiva o de disoluciones po;: agua meteórica. 
sometida a una pmcba de carca es, además, una Opuestamente, las rocas de poros;dad reducida 
manifestación cualitativa del crecimiento de di- 1est<1n surcadas pol' cllscontinuidadcs aiargadc..::., 
chas fisuras. 1 1 'en forb1a de ,¡;dctas, producto de ios esfuerzos 

Son numerosas las ¡-irqpiccladcs mecánicas de 'internds generados en la matriz rocos<l por efec·· 
las rocas que pue~Icn ~er intcrprctacl::~s con base . to de 'la rhhtación támica dJfci<~r:ci;:¡l de los 
en la c!l.i~tcnLi.:l c:k discontinui(bcks ntkiü~c<)p;- minerAles y, Ltmbién, por efecto d.:: ;os c~Íttcnos 
cas o macro~cópicas. 'En d lahor.JtOI io. b <:~ni"o- lcclónicm.,. Los eranJto<:, por ejemplo, f01m~'.cln<, 
tropía, la influencia del ~gua en '!a rcsistenua, la por m'incralcs ele n;arzo y feldespato dt! codi-
comprcsibilidad, la va naCión de 1a pet meahi!Jcbd cien tes .:ie dd<J.ta-::¡ón volumétrica y de comprcsi-
hidráulica al aire y de la veiocidad de tra~misión bilidad mu\' c!rferenks entre s:, son pwrttcuiar-
de ondas, en fuación del estado c!c csfL1crws mente scn~iblcs a lcJ;:, cambios de temperatura o 
aplicados, son CJ'emplos. de la afmnación an- , del csf.'ucxtc.• aplicaclCJ. Pc,l· tanto, no es sorpren-' 
tenor. En el c<~¡mpo b:asta con mencionar la dente que t,·al~ ... do con granitos S'.: hay.;:, podido 
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ns 11.1 Los maciws rocosoc; son mcdiof dic;continuos 

dcmo;,t•:tr (h11a1d y Leymarie, 1963) que las 
dircccwn:.:s de ftsuramknlo de los minctalcs de 
cuarm comcidcn con las dtreccioncs de las frac
tUFiS lu:-.croscópJcas de la masa rocosa estudiada. 
En cow.c:.:ucncta, existe ];1' po!>ibilidad de qul! se 
fHY:cLul rktc1 m mar las din:ccioncs preferentes 
de [;¡s c!i:;c:ontinuidades macroscópicas de un ma
dm roe:~•'>'} ( ciiadasas, fallas, fracturas) a partir 
del rstud1o de las discon'tinuiclades matriciales 
c1c l;¡ roc0, lo que ha promovido el estudio deta· 
);;:\du de la estructura matricial de las rocas en 
f·l iab0ri1!rJrio. 

Cun b~~.:: en la distinción entre la porosidad 
c;~;,•.innada por las inclusiones y la debida a la 
:1;í •:'.•-·ncia de i::ncta<>, se han definido la porosi
d td <.b5CJluta y la de- fi<>uración. La prime¡ a se 
(¡, lcrrnitlét a partir de la.mcdit.iún del peso voh.l
"'':cri::•; de la rnuestra y de 1.1 dcn~idad de sólidos. 
) ":'~ proccdínllcnto, cuya precisión es del orden 
;:ir- íC por ctc1do, arroja resultados va,·iablc:;, de 
-.r.w:rdo con el grado de. conminución lo;;rado 
:"' l;, roca. Pa1 a d~tennin'ar la porosidad de fi
_-.•:r;Kiun se utiliza un porosímctro (FarTan y The
,,,é •r., 19C5) que p~rn:úte mc'clir el \·olumcn de aire 
,,. ¡;· ! k:1;1 b"' g rielas malri~1alcs interconectadas . 
.Lo f:-Hma wdi1ect~, Walsh (1965) ha evaluado 
! ' 1v;ro:-,¡cJad d(• fis~raciót~ 'lo medi<mte Id obten-
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lflg 11.2 Variación del volumen de la muestra c:n fuiF· 
ción de la presión h1drostatica aplicad.::t 

dón del módulo de compresibilidad volum:~t.rica 
cle una muestra de roca sometida a presión hi-
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Flg :U.J Porosidad di:! fisuración ,¡., v5 rc::.istcnc.í<• a J~1 
.r:>Jmpn~ .. ión, R'~~, y módulo d~,; ddormabtlid;.<'l. l: 
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Total 

Recuperatlón, en cm 

=2=== 
a 

25 

5 

14 

64 

Recuperac1ón valora(& 
para el RQD 

10 

25 

14 

49 

Recuperación toiJI = 64/80 =O SO; 80% 
lnd1ce de cahdad de la roca = RQD = 49/80 =O 61; 61% 

Q Fig 11.4 Recuperación' total e 
1 

índice de calidad de la 
roca 

o 

drosté'ttica. En la fig 11.2 se presenta un diagra
ma de variación dd' volumen de la mue~tra en 
función de la presión aplicada u. Para niveles 
reducidos de u, bs fisuras se cierran progresiva
mente hasta alcanzár el punto A. La recta AB 
representa el compórl:tmiento de la matnz no 
fisurad;~. Ln la misma gt.Sfica se p1 esenta la for
ma de valuar 11,1• 

La porosidad de fisuraci6n está directamente 
ligada con la resistencia a la compresión simple 
de la roca y al módulo de dcformabilitbd inicial 
tangenle ( fig 11.3 )j' Tambil;n se ha establecido 
una correlación expet·i¡nenfal entre la velocidad 
de las onda~ longitudinales y transvctsales y la 
porosidad de f1suraciún ( i\4orlier, 1969). 

En ingeniería se_ ha dé,fmido (Dccrc, 1963) 
un índice de calidad de la roca, RQD, basado 
ind1rcctarnentc en d núnwro Jc fr¡¡cluras ob
servadas en los corazones pro\'cnicntes de un 
muestreo. En Jug~~r de rktcrminar el número 
Je fracturas de l.q, mucsli,\S, ~e p1on~dc a va
lorar el co< icnlc d~ b lol~t~itud que IL'Stdl;, de 
sumar únicamente 'lus trq1u~ de roca ill.1yur..:s 
de 10 cm (f¡g J 1.4), y la lqngitud de avance del 
sondeo. La 10ca se· cbsiflGI dt: acuerdo con los 
valores del NQD ( tahb 11.1 ). 

Este índice se u ti liLa pa~ a establecer compaxa
ciones cnt1 e muestras pro\ en lente~ de diversos 
sondeos o zonas d~ un s1ti'o cstucl!ado. 

,. 

----·:--·-------l 
en 11~~~;rta¡e Calidad : 

0- 25 Muy pobre J~_j 

... --·--------~--~-~------·--~-------~-~-~-~e-~-b-lc----75- 90 Buena 
90-100 Excelente 

Contenido de agua. Al aumentar el conte:1ido 
de agua de una muestra de roca, disminuye su 
resistencia a la compresión simple. Dicha reduc
ción de resistencia puede ser notada, ya sea por 
la disminución de Jos esfuerzos efectivos o por 
efecto de cambios estructurales, particularmente 
ea aquellos materiales ligeramente cementados 
y que no han estado sometidos previamente a 
saturació1i. En ciertas tobas muestreadas en el 
sitio de la presa Santa Rosa, .TaL, la saturación 
produjo Óna disminución de la resistencia a la 
compresión simple de 210 a 30 kg/cm:.: en con
diciones NO drenadas (ln:.tituto de Iugenieria, 
1965 ). Más notorio e~ el caso mencionado por 
Colback y Wiid ( 1 965). Al variar el contemdo 
de agua de unn cuarcita de 0.005 a 0.09 por cien
to, pasando de! e<>tado seco al saturado, la res!S· 
tencm a 'la comprc:sión simple vario de 1 900 a 
900 kg/cm~ ( fig 11.5 ). 

La presencia de agua en las fisuras de las ro
cas provpca la reducción de la energía superfi
cial de s;..ls minerales, o sea, la cohésión de la 

,J 

201i0 --f--t--t---1-
f'robeta desecada en presentiD de Cl,Ca 

.odo - =1---¡---· ---r 
;.1 l No IPwbeta salur~da¡ 

1000 ---- -- _ __¡ ____ _¡_ 
1 1 --r---d 
1 1 1 

~o--- --~-1--L 
., , -~ __ J_LL_ 

o o 025 o 050 o 075 0.100 
w, en porcer.toJC 

f·lg U 5 Relación t:ntrc la 1 csistcncia a lil compres ion 
,,sunpk, R,. y l'! conl('nldo dt: ;:~¡::uo~, 11', de un::! 
cu<trcita {Colback y W1iJ, 196S) 
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roca disminuye por la simple presencia de agua 
en los poros; en consq::uencia, al saturarse la 
muestra, su dcformabdiclad aumenta y su resis· 
tencia a la compresión simple disminuye ( Boozer 
et al, 1962 ). Asimismo, las laderas del embalse 
de una presa, al saturarse, pueden sufrir una 
reducción drástica de su' resistencia al cortante, 
por lo que puede'n gener;arse movimientos nota
bles de la masa rocosa y' aun fallas de talud. 

Alteracióll y alterabilidad. Las rocas, al ser 
sometidas a la acción agresiva del ambiente, su· 
frcn modificaciones en su estructura y compo
sición mineralógica o, en otros términos se alte
ran. En relación ~on este fenómeno, se ~studian 
do'> car<~cteristicas de la roca: su alteración y su 
alterabilidad. El grado de alteración de una roca 
es un parámetro .con el ,que se trata de definir 
el cstJdo presente de la roca; la alterabilidad 
es la capacidad c\1'! una roca para alterarse en el 
futuro, bajo las condiciÓnes ambientales reinan-
tes en el sit1o. · 

Cuando se alte,r:a una roca aumenta su porosi
;laJ. Las clasificaciones 1de las muestras prove
nientes de una formació

1
n rocosa dada, adoptan· 

do como criterios el grado de alteración o la 
porosidad serán, por tan

1
to, idénticas. Sin embar

go, resulta delicado deteiminar en forma precisa 
la porosidad de una roca. Por esta razón, toman
do en cue~ta la e~istenc}a de una relación entre 
esta magmtud y el pesq' de agua absorbida por 
la muestra previamente. secada, ·al sumergirla 
(Krynine y Judd, 1957) se ha optado (Hamrol, 
1962) por definir, el gra4o de alteración como 

1 . p2- pl 
i por Ciento = ~. p

1 

X 100 (11.1) 

donde: 
' ) 

P:: peso de la muest~a al finalizar la prueba 
de absorción ; 

l'¡ peso de la qmestra, secada en horno a 105°C 
1 

La prueba de absorción se realiza manteniendo 
!;-, muestra sumcr;gida e~ agua durante un lapso 
constante de horfl y media. 

l~l gt ado de al.t¡cracióm se relaciona con la re· 
~:::.tencia y dcformabilidp.d de la roca: a mayor 
J:lMio de alteración, menor rec;istencia y ma
. .¡q¡· dcformabdidad de~ material. También el efec
í0 ¡le escala (inci~o ll.i.2) disminuye al crecer el 
,7.ldo de alteración. Es(o implica que la altera· 
r:u'¡ 1, al aumentai·, opaca el carácter discontinuo 
de la matriz rocosa y que, para valores grandes 
,-].:¡ ínchc<' de alteración~ el comportamiento de 
la wca tiende al de un suelo en que el efecto 
de c:-.cala es reducido. 

tll estudiar la alterabilidad de una roca es ne
o:-:;a río subrayar 'nueva¡j-¡en te la importancia de 

1 

su microfisuración. De hecho, las discontinuida. 
des de la matriz roco!>a juegan un papel funda
mental en el proceso de alteración; las fisuras 
abiertas permiten el acceso del agua hacia la ma
triz ro'cosa, agua que actúa entonces sobre áreas 
importantes de Jos minerales. Sin fisuras, la al
teración de la masa rocosa sería práct1camcnh.! 
nula; sin embargo, resulta difícil valorar la in
fluencia de la fisuración sobre la alterabilidad 
de una roca, pues su importancia está condicio
nada por otro factor: la alterabilidad especifica 
de los minerales en las cond1ciones ambientales 
del sitio, o sea que la alterabilidad de una roca 
es consecuencia de la fisuración y la alterabilidad 

·específica de sus minerales. 
Se ha comprobado experimentalmente que la 

circulación de agua en las rocas compactas es 
posible solo a partir de un valor de la permea
bilidad al aire igual a w-; cm/seg, aproximada· 
mente ( Farran y Thenoz, 1965 ). De acuerdo con 
este c;riterio, que refleja la influencia de la f¡. 
suración de la roca en su alterabilidad, se pue
den distinguir dos grandes famihas de rocas. La 
primera queda integrada por las muy compac
tas, en las que el agua no circula y, por tanto, 

·son inalterables sea cual fuere la alterabilidad 
específica de sus minerales. Las rocas de la se
gunda familia son permeables al agua y por tanto 
alterables, en caso de que sus minerales sean de 
elevaqa alterabilidad específica. Con objeto de va
lorar .la alterabilidad específica de los minerales 
de un'a roca, se procede a una prueba de perco
lación· con agua del sitio investigado a través de 

· una muestra de la roca ( Farran y Thenoz, 1965 ). 
La disminución o aumento del coeficiente de per
meabilidad de la roca en función del tiempo indi
ca la :existencia de una reacción química entre 
el agui:\ y los minerales constitutivos, o sea una 
alterabilidad específica diferente de cero. Tam
bién es; significativa la comparación entre la com" 
posición química del agua inyectada y la filtrada. 

Al tratar de aplicar en la obra los resultado::. 
obtenidos en el laboratorio, es necesario tener en 
cuenta los daiios ocasionados a la roca por lo~. 
métod:os de ataqu~. principalmente los explosi-
vos. Una roca que es inalterable in situ por ser 
su pe¡ meabilidad al aire inferior a 10- 1 G:m/scg. 
puedd.tornarse alterable si los procedimientos ck 
excavfición utilizados aumentan en forma nota
ble sui fisuración . 

En 1.conclusión, lo alterabilidad de una roca 
depende de su grado de fisurac1ón, inherente o 

. provoií:ado, y de la alterabilidad específica de SU:'> 

mincr.alcs. 
Se11'sitividad. El concepto de sensitividad d~ 

una muestra de roca se establece analizando la 
variaqión de su permeabilidad ;:¡j agua, en fun
ción dd estado de esfuerzos aplicado ( Bernaix, 
1967 ).: 

o 

o· 

o 
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Acotac:ones en mm 

Flg 11.6 Prueba de p~rmeab1lidad. Fiujo radial conver-
gente i 

1 

La muestra pro~ada ( fig 11.6) está formada 
por un cornzón de ,60 mm:dc diámetro y 150 mm 
de longitud, pcrfor¡1do en, la p3rtc central. En el 
cxltl'll10 supci-;or del cond¡.Kto central, de 12 mm 
de cli{,nwtro y 10Q mm dt! largo, se adapta un 
tubo Jllct:diuJ pq;ado n b''Jola e<H1 at;dd!ln Las 
p¡·ul'h:Jc., ck pt.:II•H.'0hlh(l<td ~e dectúon piOvocan
do un !lujo rad1al de agua· a lrdv..!~ de la muestra, 
flujo que puede ser com·e~gente o divergente. En 

- '1 el primer casfl (f1r, 11.6),10 muestra se introduce 
en un rccipknlc h~rmélic9 alimcnt<!do con ngL1<' 
a presión, p J:l conducto' central, quc comunica 
con el exterior del n·c1picntc, colecta e·! ag11a de 
filtr~1ción. En el segundo -caw el <'l3lla a presión 
se inyecta en el cenductó ccntl al de la muestra 
y se mide el gasto' de fil~mCJón que fluye a tra
vés de la supcrf1cie iateral de la muestra. 

Las redes de fll!ljo, enl]as muestras probadas 
con flujo convergente o divergente, son idénti
cas. En consccucnba, la magnitud de las fuerzas 
de volumen dchiJt1s <tl g~<.~chcntc hidráulico son 
iguales en ambí'1.s pn:chas, pero ocasionan esfuer
zo5> efectivos de cbmprdión en el caso de flujo 
conv~~~ f'.Cl!k y de '{cnsión.b1 ci de fluJO diYergcn
tc. ~~ bs roe.¡-.; ~01 11 f¡sur;,[l;,s, las pem1eabihdadcs 
ll1cdid.:t'i C(Jl1 fluJt) thvcl[,l:IJ!c o convcrccnlc JC

sultan difen !ltc~/ 1 dcbidq a !ct apertura o cierre 
dc las f1suras por efecto ,de los .;5fuerzos de ten
sión o de compresión i¡'Hlucidos en las respec
tiva~ pn.1eha~. Se denomina sensitlVidad S de la 
roca a la magnitud 1 

k-1 
S=--

k5o 
(11.2) 

1 

cociente 
1

: de las pcrr:leZ'bdir;ades rrwchcbs en 
condiciones de flujo radial divcrgcmc .a pr::slón 
de l kg/crn~ y flu;u radlal convergcn~c J una 
presión de 50 kt;/Lm~. 

En numerosos cases dt: roca de divers<ts carac
terísticas se ha pod1do establecer una corrclaciún 
entre d valor de la sensit1v1dad S y la intens1dr.d 
de su fisuración ( Habtb y Bernaix, 1970 ). La sen
sitividad d~ las roca<> porosas no f1suradas es 
igual a 1 ·'y zdc:1r.1a \;:dore'> de 10 OCO par¡:¡ ia<. muy 
fism·adas, como por CJerr.plo el gne1s de Malpa;;
set en Franela. 

La vanación de la pcrme:1bdidad en func1ón 
del estado de esfuenos aplicado, que constttuyc 
la base ael concepto de sensltividad, no solo per
mite valorar la intensidad de la fisuración ele una 
muestra de toca, sino mterpretar los resultados 
de las pruebas de [Jermeahilidad Lugeon efectua
das en el campo (Sabarly, 1968). El gasto Q ó·. 
il,1yeccióh do::: ag¡¡a con presión p en 11na ma:,.a 
qe roca 1;fisurada que se cm11porla dasticamente, 
~jgue l:a 'k:v 

( ! 1.3) 

siendo .11 una constante. 
: E-n otros tér·minos, la permeabilidad de b ¡¡-¡;,~a 
rocosa depende jc la magnitud de la pres1ún 3pli
cada, pues pro\·oca la apertura de las fisur,:s 
pre:li.ÍStentes en el mecbo. Esta ley se ha \'Cllltca
,do en ciertos c<1so~ (fig l 1.7), como los p1cscnla· 
dos por- Sab:~dy ( 1968). 

l 
~ 
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i~.u conclusión, l<t permeabilidad de la roca, a 
pequeña o gran csca'la, es variable en función del 
c:::t:-~<.h.l de csfu~.;rzos ·,aplicaclps p~r ~u ef()éto en el 
ancho de las fisuras tanto microscópicas como 
macroscópicas. La falla de la presa Malpasset en 
F~·;_mc1a, así como la vari<ltión del gasto de fil
U:.Kión en la cimentación en función del nivel de 
agua en el embalse, son manifestaciones a gran 
escala de este fenómeno ( Sabarly, 1968); asimis
mo, en la presa San.ta Rosa, J al. ( fig ll.Ba) se 
observaron filtracio~es en .'la galería de drenaje 
del arco d(; concreto que é!,Umentan conforme al 
nivel del embal'ie de acuerdo con la ley presen
tada t~n la fig 11.8b,según la cual 

,l ' 

Q ' ( Z -z0 )10 
"""'Q;- ~ Zt-Zo 

(11.4) 

1, 

donde Q y Q 1 son los gastos de filtración corres
pondientes a los niveles Z y Z1 del embalse. Esta 
ky de variación corresponde a la siguiente idea
H:ración del fenómet;~o de a~ertura y cierre de las 
fistJras: puede suponerse ¡¡¡ue el gasto de filtra-

;cresta, el~\1 747 m 

Marr.cn Margen 
dereci¡a iZQUierda 

!!·1¡:; lUla Presa Sta. Rosa, Jan Vi~ta desde aguas abajo 
11 L• 

1' nt eíl : 

UÍ'm1n 
1! !i 

í>Vll-----+----+---t----lf--------1--

({)() ¡-
1 

¡ 
~(if, ¡-~ 

l 

i 
¡ 

:·)ÍJ l 
l 

·>' 1 
' 

Z", elcvacron de la 
galc11a de drena¡e 

: en el arro 

Cl : ______ ...1.----L-4-----1------1.---l--

-, 10 720 Z•730 740 750 760 
". N1vel del embalse. en m 

]l:v •, LM• Vnriación J'c los g~sto!> de filtración en la 
galc1 ¡_, del ·arco vs 'clev:1ción del a&'\Ja en el 
embalse 

dón en la cimentación de la presa es proporcio- Q 
nal al cubo del ancho e de las fisuras y a la carga 
de agua H, A su vez, el a¡1cho de las fisuras varía 
con el estado de esfuerzos en la cimentación de 
la presa; que se modifica de acuerdo con el ni-
vel H d~l agua en el embalse. Suponiendo que el 
ancho e: de las fisuras en la cimentación aguas 
arriba de la presa varía proporcionalmente al 
momento de empotramiento del arco en su base, 
resulta que 

por lo c~al 
'i 

11.1.2 Resistencia y cleformaiJilidad. La resis-
tencia y la deformabilidad de la matriz rocosa, 
ocasionalmente pueden ser de utilidad directa 
p'ara el diseño de las obras (pilares de excava-
ciones s~bterráneas, por ejemplo). S m embargo, 
ep la IllflYOría de los problemas planteados en 
una obra, la resistencia y deformabilidad de la 
matriz ff!COsa es de poco interés; en efecto, tra-
tando con masas rocosas, la resistencia de las 
cJ;¡scontipuidades macroscópicas, como fallas o Q1 

jl,lntas, ys la que rige el problema. Por tanto, los 
~studios. de laboratorio se han utilizado funda
mentalniente para ahondar en el comportamiento 
básico de las rocas, consideradas como medios 
discontin.uos, utilizando un enfoque estadístico. 
Se ha l9grado determinar en el laboratorio la 
influencia de la forma y dimensiones de las pro-
betas, velocidad de carga y presión del fluido 
intersticial. L< di-;pcrsiún de los re ... ultado'> ohtc-
n,idos cqn mues 11 as pr ohada" en iguales condi-
c;ioncs, es también un par<'unelm fundamental. 

1 

~ Efccto
1 

de escala. Los resultados num¡¿riCos de 
las pru9bas de rc:,islencia realizadas con mues
tras cilíT1dricas de igual relación de esbeltez, Ya
r'ían cott el volumen ele las probetas ensayadas. 
esta propi('dad es c-aractcrÍSLlC<l de los mediOS 
fracturados o discontmuos. 

1 

: La in~crprctaCión teórica de la disminución de 
resistencia en compresión simple al aumentar el 
~olumc~ se basa en conceptos probabilísticos cx
~ucstos vor Weibuil (Jacgcr y Cook, 1969), como 
~1 del c~laf,óll 111<ÍS dilnl de una caclcn<1. Según 
este COf1Ceplo, la r\:~i<;tcncia de un rn;:-¡lcri;li sur
qado ¡rq_r di-..c ontrrHIId;Hk~ queda corHlwion,Hb 
J101- la r~'-.,1!-.ICllLi;l dv) L"kll1t'fltO de voJumcn que 
¡;pnticnl(. la zona m;\s dcbil, o sea la müs fr:,ura-
~a. Si p,ara una densidad de fisuraciÓll dada el Q 
'(Olumer\ de la probeta crcr.:c, el número totai de 
c\iscontinuidades aumenta, así corno la probabi-
lidad de, incluir una fisum grande en la muest1·a. 
•\ Supon1ientlo una función de densidad prob~hi-
I,istica de la n:sislencia, se puede establecer una , 

1¡ 
1 



Q 

o 

o 

rclacion entre el \•olumen de la muestra y su 
resistencia. De acuerdo con la función exponen
cial para la densidad probabilística de la resis
tencia, propuesta por Wcibyll, la relación entre la 
resistencia r:nedia en comp'rcsión simple, it, de 
una probeta y su volumen, • V, está dada por 

Re= (a V)-lt.n { ~ r c:J} {11.5) 

· en que a y m son constan(es características del 
material y r es la función. gamma. También se 

·puede establecer que la variancia de la resisten
cia es igual, en esas. condiciones, a 

~ . J2 (2) 1 /1\l 
(/'"' = (a ¡l)-21"' ! ;; ~ m -- nr f2~ m) ( (11.6) 

Con base en las relaciones anteriores se obtiene 
que el cocftciente & variación de la resistencia 
a la compresión simple de un lote de muestras de 
una misma roca es ' 

a : ~ 2/m 1 ---=- :::;¡ 1 • -1 
Re (1/m!F 

(11.7) 

1 1 

Este __ r~sultado es. interesante, pues indica que 
el coetrc1ente de variación' de la resistencia a la 
compresión simple de un lote de muestras es, de 
acuerdo con la teo~1a de 'j.NeJbull, mclependiente 
del volumen de la Rrobeta~. La experiencia mues
tra que, por lo menos en Ciertos casos ( Bemaix, 
1967), este coefiCiente de·'variación es efectiva
mente indcpenqicnte del volumen de los cspecí
mcncs probados y, por tan_to, constituye un pará
metro caractcristic'o de la roca ensayada en el 
sentido ele que depende ünicamentc de m, que es 
una constrmte par.:dcada material. 

Tomando entonces como valor índice del efec
to de escala el cociente de las resistencias a la 
compresión simple de probetas de relación de 
esbeltez 2 y diámbtros ¡::cm y 6 cm, resulta, 
de acuerdo con la ce 11.5 ·: 

ti 1, 

= ( 216 )l/m ( 11.8) 
.. 

fT { r.~2( 111 y---
ric ~ (l¡{m!P-

1 
1 ' 

(11.9) 

Ambas ccuacionc1~ dcpc~den t'micamcntC' dd pa
rámct ro 111 y, en consecuencia,~ no son indepen
dientes. En la fig 11.9 se presentan be; vanacio-

- --! -- --
ncs de los pan'tm~tros ~e </> 1n/Rc </>r.n y u/Re en 
función de m. . . 

De aCLwrdo con ,Ja ley qe \Vcibu1l ( fig 11 .9), a 
mayor valor de 111 menor efecto de escab y me
nor coeficiente de~ variac'íón de los rcsul tados. 

1 \ 

lFig 11.9 Efcclo de escala vs di5pt:.rsíón de los resulta
dos de resistenc1a a la compresión snnplc 

En otros térmP10S, a mayor grado de fisw·ació:1 
d~:! la roca, mayor efecto de escala y mayor dis· 
persión. 

'La tendencia mostr::d2 por los. rE':,ultados e:{
perímentaies es la misma ( fig 11 9 ). Con estos 
n~usmos: datos reportados por Bernaix ( 1967) y 
Jaeger y CooK. ( 1969), que se obtm·ieron ensa
yando un número grande de probetas, se formó 
la tabla 11.2. 

Áunque la apLicaciÓn de la ley de Weibull ;:¡} 
caso de las rocas :.ea conc~'ptualmenlc discutible 
(Bemaix, 1967; Hudson, 1968), los 1esultados 
obtenidos en pnltobctS de compresión snnpk veri
fican sa:fisfaclonc:mcnte esta ley. 

Ei efecto de escala es un factor fundamental 
para el disefio Jc los pil.:~1 e~ de excavaciones sub
terráneas. La rcsistcnna a la comprcsu'¡n sim!Jie 
de un p¡lar de una mina puede ser n0tab!cmc>;tc 
inferior a la de corazones de tarna;-!O reducido, 
si la roc,a se encuentra muv f1surada. La ci;,pcr
slón de ios resultados expct imcot::des de pwehas. : 
c¡\e compre-,ión s1mple permite orientar la cicc
ción del, parilmclro ;¡¡ que lige la n:agnitud del 
factor de csca];:¡ 
. El factor de escala disminuye al aumentar lu 
presión, confinante que actúr~ sohre la mucstr2., 
pues in,:ducc el ctcJ re de las fic;u¡·a.'> pl\':'\Ístcnt._o:s 
y, por tanto, pierde imporla!lcia el carácter dis
continuo de la roca (Habib y Voui:lr:, l%6). 
Correl.1tivamcnte, cuando aurnenta la ]H"t:!:>tón Jc 
confina~11Íento, dlSillÍDU\'C el coef¡cicntc UC' l,';)i b
ción de-la resistencia íl-i corte. 
1 La cO'mpai·aciún de l<1s rc:.istcnci<'ls al csfucn:o 
cort<~ntc: dctc1 minada c11 d bhorat01 10 con rro
betas cld di nH.:n::.ioncs 1 ed ucidas, e m sr tu en úreas 
grandes·, muestra tGmbiól que el efecto de escala 
es tant,o mtís pronunciado cuanto mó.s acentua
do es d carácter discontinuo de la roca. Por 

- ( 

' ¡ 
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J Gf'if.!;S i n:r.h 
de Malpasset, margen de- Mlcrof¡su¡·ación y macrofisurac1ón 5 o 37 2.9 Bcrnai'l: ( 1967) 

a muy intensas 

!
Í Gn~:; de Malpasset, 'margen JZ• Microfisuración y macrofisuración 1 

8 0.30 1.9 Bernai:t ( 1967) 
QUJC rda ,, m tensas 

-· 
1 de Duffryn Surcado de fisuras y debilidades 9.4 0.29 1.8 Jaeger y Cook 

¡----·--~ 

¡ Car~·0n VIStb)CS ¡, (1969) 
j 
¡--~------ ,, 

" Mtcrof1suración débil. Macrofisura-flsurada 16 0.25 1.4 Berna1x ( 1967) ! ('al 7;¡ 

~-~~-:~- ción intensa 

con b1otita y muscovtta Mtcrof1suractón med1a 
--

1 

n de Barnsley Hards Macrofisuración nula 
: 

1 • 
: l;tJf'lS 

¡ ··----
1 -· ' • 1 ~,. ,-1 P)üt 

1 --
de Saint Vaasi' ·~ Ftsuras inel(istentes 

r- -- ·--
l~~~1~~~a 

ejc!YJplo, Rocha ( 1964) muestra que al aumentar 
.j rrado de alteración de lf,n granito, o sea, al dis
>ninuir su carácter de material fisurado, el efecto 
~1c escala disminuye (fig 11.10). 

En conclusión, y, de acuerdo con lo expresado 
en el inciso 11.1.1,: la sensitividad de una roca, 
:>sí corno el factor de esca~a o la dispersión de su 
rcsi·:tencia a la compresión simple, son manifes
t:'ciones de una m,isma r~alidad: su fisuramien
w. En consecuencia, no es raro que estos pará
mr.tros no sean in~ependientes. De hecho, se ha 
c~,t:::Jlecido ( Bem~ix, 1967; Habib y Bernaix, 

v•;: ~ ,o't0 Disminución del efecto de escala con el au
mento del ~wdo de; alteración, i (véase 11.1.1) 

1 

·-r-· 
"30 0.22 1.2 Bemaix ( 1967) 
1 -. 

Jaeger y Cook 'li.S 0.19 1.35 (1969) 

CQ 0.05 1.00 Bema1x ( 1967) 
,· 

1970), úna correlación entre la sensitividad S, el 

coeficiente de variación u/Re y el factor de escala 

'Re rp10/Rc rp 60 : a mayor sensitividad, mayor dis
persión de la resistencia a compresión simple 
~ mayor factor de escala. 

Efecto de la forma. Son numerosos los estu-
dios rdativos a la influencia de la forma de las 
probet~s sobre la resistencia a la compresión sim- Q 
pie, así como las fórmulas propuestas para re
'presentar la reducción de resistencia observada 
al aumentar la relación de esbeltez d~ los espe
Címenes. Parece ilusoria, en realidad, la búsqueda 
de una fórmula general aplicable cualesquiera 
que seán los materiales probados, la forma de 
!as muestras y los procedimientos de ensaye uti
lizados ;

1 

sin embargo, lo-; estudios efectuados por 
Berthier y Tourenq ( 1966) y Grosvenor ( 1963) 
han establecido que b rc::,i~tcncia disminuye aprc
Ciablen1entc al aumentar la relación de esbeltez 
Tlasta 21 Para valores superiores a 2, la vatiación 
<le resistencia es reducida. En la fig 11.11 se 
presenta la variación de la resistencia a la com
presión simple de muestras de andesita alterada 
len función de su relación de esbeltez. 
·: En cbnsecuencia, la práctica común consiste 
en efe<;tuar las pruebas de resistencia con espe
~imene~ que tienen relación de esbeltez igual a 2. 
· Atzisetropia. Las rocds metamórficas presen-
~an a menudo textura foliada en la cual los mi
heralcs' laminares, como mica y clorita, están 
~dincados p.lríllehnnente unos con otros '(gneis, 
~1iz:HT.1s, c-,quistos, por Cjl'mplo). Se supone 'l"'-' 
~n estos ca<.o~ el crnnporl;¡¡uicnto d~.: l.1s roGIS es 
~nisotr(lpico. En cft~cto, el módulo de cldorma
bdic!acl·en el sentido normal a la foliación es Q 
infcriot al medido pardclamcnte a la foliación 
hasta ci1 40 por ciento p~n a lo~ esquistos (Da y re 
y Siriers, 1965), 25 por ciento para las pizarras y 
los fili~ns, y 10 por ciento para las cu.arcitas 
JBfacc,

1 
1970). Para estas últ1mas, en el plano 

,¡, 

' 
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lFig U.H Variación de la resistencia 
a !a com'presión , Simple 
con la relabón de esbeltez 
en la muestra de toba 
andesítica intemperizada 

de la foliación, eh cualquier dirección los mó
dulos son aproximadamente iguales, o sea que 
se trata de matenales "ortotrópicos. Su resis
tencia a ia compresión simple Vdría con la mag
nitud del ángulo a, formado por la normal al 

· plano de esqlllstosjdad y la dirección del esfuerzo 
aplicado, y su va~or mínimo se. alcanza para a 
comprendido entr¡e 50" y 80" (Dayre y Siricys, 
1965) (fig 11.12),1 A este tipo de anisotropía se 
dc:nomina comúnmente anisotropía intrínseca. 

La anisot ropía ,. en el .. comportamiento puede 
deberse a otra cau,sa: una f1suración según direc
ciones privilegiadas, prc'xistentc o inducida du
rante la prueba por los' c.:;fuerzos aplicados. A 
este respecto, Wal~h ( 1965) rno<.tró qtte el 1:1ó
dulo de dcform;lhthclad, en sentido normal a una 
fisura abierta, d1SI11inuye en función del cubo de 
la longituc; de esta. Eu consccucncia, el estado 
de esfuerzos aplicado, sea por efecto del tccto
nismo, sea duran~c una prueba de laboratorio, y 
la consecuente f¡suracióó inducida ocasiona una 
anisotropía cuya )n<,gmlud depende de la longi
tud .de las fisuras ksí ere~ das. 

La utilización de csos
1 
datos en la práctic::t re

sulta delic::~da, pues son :uumerosos los casoc; de 
problcm¡¡s c::.•:ructttralcs en los cuales es clcscono
cida b dil cccióri' de ,¡Js esfuer'Zos principales 
actuantes en cadl punto \le la maso. En esas con-
'. • '

1 
" 1 . ' l l wc1oncs, no quctlp otra ,so ll\IO!l que rci1 lt:::tr e 

clbeflo utili!:.lildo'los valores mínimos de los p<Jrá
metros de resist~ncia dC las rocas mvolucradas. 1¡ ,, 

' ' 

Efecto de las presiones de poro. Las pruebas 
tria:\ialcs ekctua~:L1s cor) muestras de roca indi
can: sin lugar a dpdas, que el principio de esfucr~ 
zos efectivos se aplica al comportamiento de las 
rocas. La rcsistei1cia a la falla de una muestra 

,r ' 
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:¿e roca sometida a nna prueba ti 1a:~iai es funcJOn 
del esfuerzo confinante efecth·o, o st:a del esfuer
zo confinante total aplicado menos Ja presión r3~~ 
poro desarrollada (Baron et al, 1963; Hancl;n 
etal,1963). 

· Es importante señalar que, en los ex¡¡erirncr;
tos dis'eñados con el fm de determinar la resist·.:n-

, cia de una I'OC::l en téJ 11lln0.5 CC esf11e!"?OS cft·c~ 
iivos, resu!ta fundamental la constclcra.::iún de b 

1 
velocidad de carga o de Jdormacíón apltcz.ch En 

,, efecto,. la permeabilidad de hts probetas de roca·; 
. compactas e::> muy pcqueiia ( J.::l orJ\~n de w-1

" 

o w-n cm/ser), y en consecuencia el brso ck 
la presión de poro de la muestra es ~~ <trJdc. 
Si el interv<do de tiempo a 13 f¡dla unpucsto 
no es -mayoc que el bpso de unifo1 m~clcn ck 
la presión de po1 o, la medtción de esta t:n la 

.Lase de la protJI.:'ta carece de sentido, pues no 

D1ap.;rama pobr dt: la r..:5istcl>Cia ::. 1::!. com
pr0s!ón simple de U!M Joca WllatL.!. 



es n·pn::scntativa d~ b p1csión ele poro media 
;,ctlnntc en la muqtra. Por tanto, la resistencia 
en táminos de esfuerzos efectivos de un material 
dibt:mtc y saturad(!)', prob9do en forma rápida, 
rcsul!::J. sttpcrior a la :del mismo matcnal en esta·· 
do scro, porque las 'prcsior¡'cs de poro negativas 
W..lC ~C dco;arrollan no son medidas correctamente 
,;n !..1 base de la muestra ( Brace, 1970). 

L1. generación y disipación de estas presiones 
de poro negativas !?ajo d ,efecto de una carga 
rapida ocasiona, por tanto,· un incremento tran
.sitono de resistencia de la· roca, en términos de 
esfuerzos totales. E¡;te fenómeno puede explicar 
d n:traso que se presenta en ciertas minas pro
f und<1s entre la apertura del túnel y la falla vio
lenta de las paredes ( popp111g ). 

T:•mbil.!n en el caso de taludes se ha observado 
qnc el proceso de falla ocurre en forma discon
tinu.'i, a saltos, y un,a de las, causas de este meca" 
rdsmo podría ser la mencionada antes. 

f.~tas evidencias experimentales subrayan la 
unfJortancia del factpr tierrlpo en la resistencia y 
dcformabilidad de ji¡s roc~s, que además mues
tran a largo plazo un comp.ortamiento viscoso. 

Comportamiento lviscosor: La reducción en el 
diámetro de lumbr:éras de las antiguas minas 
;romanas en el nort¡;: del Ádriático, del antiguo 
"Pow de Abraham''i cerca de Jerusalén, y de las 
Xurnbreras de accesq a túneles de riego de Irán, 
soa ejemplos del cqmportamiento viscoso de las 
h·ocas a largo plazo:.(Westcrgaard, 1952). 

E u la fir. 11.13 se; presen~a la variación con el 
vi :n,po de las (kfm·rnacion¡;s de mue~ tras de una 
1ms111a rOC.l SOmcti~las a csfucrt.O~ desviadores C1 

<.:n'"t..icnt,.~s. Cu:~ndo u es ¡-nenor que el csfucr
•~o .'1, lbmado resisl~ncia última, las deforrnacio
nc,; alc-mzan un má).imo s\guiendo una ley asin
~.'lti.-a. Ln cambio, ~¡ u es mayor que s, el flujo 
•ti·;co~;c. de la roca p¡rescnt~ tres fases: 

>"{) Transitoria (fase I ), , con velocidad decre-
r,ir'nic de deformaci;ón. : 

' ' " t 
[ ! 

¡ 

,, 

1) 
,. 

,, 

(!' < s' 

J 

1 
JFi·r~ .iLU Variación d~ la deformación en función del 

tiempo 
•', 

b) Estaci~nana (fase II ), con velocidad cons· 

tante de deformación ;m· 
e) De falla (fase III), en que la velocidad de 

deformación aumenta. 
Las leyes experimentales utilizadas para descri

bir cada una de c~tas fases son muy numerosas 
(Jaeger y Cook, 1969; Morlier, 1966). 

Generalmente, la ley empírica utilizada para 
rcpresent~r el comportamiento de fluJO transito
rio es la propuesta por Lomnitz (1956) : 

e ( t) = E o + A ln ( 1 + a t) (ll.lO) 

donde "• es la deformación instantánea, y 1~ y a 
son constantes del material que dependen Jc la 
temperatura y de la p • .-::sión confinante aplicada. 

La velocidad de deformación ;,., durante la 
etapa de flujo estacionario es, de acuerdo con 
Griggs 

, , ( u-S) 
Em = fo Senh C1o (11.11) 

en que ;~ y o:r0 son co¿stantes del material y s es 
su rcsis~cncia última. 

Al cor.oparar esta relación con la propuesta por 
Morlier ( 1966) para calcular el tiempo a la falla, 
t,. de una muestra: 

1 

;,.. t = cte ( 11.12) 

(o:r--.s) 
¡, t ;o sr.nh ~ ---;;;:-· = e te (11.13) 

' En otras palabras, el tiempo a la falla de una 
muestra sometida a un csfucrLo desviador a es 
ínvcrs::unente proporcional al seno hipcdJé>lko dt' 
la difcichcia (u-- s). E~te resultado es importan
te, puco; coincide con numerosos datos <~x¡K:ri· 
mcntalc!> (Morlicr, 196ó; Saito y Ucsawa, 1961) y 
plnmitc calcular el tiempo a la falia de una·masa 
de roca !a partir dd momento en que su vcloci· 
dad de deformación es constante. 
;, Con bttse en su comportamif'nto rcológico, las 

r-ocas JW.edcn cla~ihcarsc en tres familias: den
sas-duras, porosas y pbsticas-blandas. En b ta· 
hla 11.3 se presentan los valores de la rcsist~nci~ 
ültima pata distintas rocas sometidas a prue
bas de crcq1 bajo esfuerzo axial constante ] 
esfuerzo! confinante nulo, a la tcmpcratw·a am
biente. 

El cowportamicnto rcológico de las rocas, V.lrL: 
también en función dd l?sfuer.w confinante y l:• 
~cmpcratura; al aumcnl::tr el csfuei7.o confinante 
aplicado o la temperatura ambiente, predoruiu;:-¡ 
él comp?nl'nh: plástico. En consecuencia, aumcn· 

o 

o 

o 
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Roca ,-_:~~liliá. ~_,_,,-
~ ·---., .. --~~+---..::.- ... ~~-= 

Granito 
Gneis 
CJIII:a 

I. Rocas dcnsa~-du ros 

Caltza 

-----r---·-------r---------, 
Restste11cra :ílltHia, 1 Referei1Cia 1 

~~-=e~~~ 21-------~~ 
no 1 1 
8() •• '1C'6) 1 
~~ 1 '"'orhcr \ ~o l 

1 
Dolomita 50 ¡ 1 
An:msca Wo!st::mton 60 1 

l
l. Rocas porosas Arcmsca Darlcy 50 1 j 

C;::hza 
2
3.
7
'l 1 Price (1966) 1 

Gr::modw!ita 
Alabastro 30 ! 1 
Aremsca Pennant 20 ___ l 

l_II_I._~:_a_.,_Pl_á_st_Ic,..' a_s_bl_a_n_da_s____¡'---_P_o_ta_s_a _______ ,_,_ ____ ..,. ___ 25 _______ _j Morher (1966) J 

R. rcs1stencia a. la ;ompres1on s¡mplc 
., 

tan sus deformacirmes diferidas y disminuye la 
relación de la resistencia últ1ma a la re5isten
cia med1da con velocidad de carga conven
cional. 

Esos datos _experirp.entales han sido integra
dos, mediar. te el uc;oA de modelos rcológicos tipo 
Kelvin o Burgers, en~· el análisis de las deforma
ciones a largo plazo medidas en pruebas de placa 
u observadas en excavaciones subterráneas. 

Fín.ilmente, es d1p1o de mención el hecho de 
que al tratar de representar, mediante modelos, 
los fenómenos tectór1~cos que ocurren en la corte
za tern.!'Stre, haya sido neces:ario elegir materiales 
tan viscosos como la parafin~ para representar 
el comportamiento de las rocas. 

ll.l.3 Cr·iter·ios de Jnlln. b comportamiento de 
bs roc:1s sometidas';} prtll'h.1s ele compresión tli
~},i.11 varía en funcit':~l del t1'¡'m de loca y del nivel 
de csfucc,o;o~; con fi n:11 llL''\ a pi icadus. ., 1• 

Ai proba1· una sc¡~ie de npuc<;tras provenientes 
de. un mismo ~nacifp roco!:lo, a presiones cm:t~l
nantcs <r.1 creCientes, se observa una vanacwn 
en las relaciones csf wcno-d~f ormación ( [ig 11.14). 
En dccto, pard presiones d3 reducidas, la mues
tra se comporta en:·forma 'elástica hasta niveles 
altos del csfucr70 desviador v falla rcpcn!ma
mente en forma f~ágil, P,rod~éiéndosc fisuras 
paraida., a la dJrlcción del e~fuerzo principal 
m<1yor a 1 • Cuando (as pres'ionc::. cr3 aumentan, la 
curva esfucrzo-deformacióno presenta un m<Í~> imo 
scr,uido de una dis\mnuci\.)n ele rcsJsll:nc¡a y la 
muestra falla a lo lhrgo de; planos inclinados con 
respecto a la dirección del csfuc¡-¿o a 1 • Fin<:Jlmen
te, para presiones ~3 muy' c\cvacbs, el comporia
micnto de ]J. muc<>~ra se ascmCJ<1 al de un mate
rial cb<>to-pbst1co perfecto o con cnclurccuntcnto 
por deformación. ~ ¡, 

El va!or ckl csfub·w copfinantc cr~ pm-a el Cclal 

clm::-~teriai se torda nl{lstico o clúclil a b tempe
ratura dd amhicnt't, ~lcrc; 1ldc del tipo de roca. Las r! -, 
l"l>.::as dcnsas-d\lla~ (gran¡tos inalterados, cuarci-
tas y calizas competen tes) se t0111an pl:1s tic as 

-, 
' 

' ,., 

para valo~·es del esfuerzo con fina11 te ~mperiores 
a 1000 kg/cm2 (Baron et al, 1963). que. cV!dente
mente, no. se presentan en ingen;ería civil. Sin 
embargo, ~1 tratar con pr0blemas de vnlcanología 
puede scrr útil considerar esfuenos nmfin2.nte~. 
de. esta magnitud asociados a elevadas tempera-· 
turas (l'v1ooser, 196Sr). La'i rocas que se l~)rr,an 
dúctiles a niveles dl! e:sfuerzos confin2'ntcs conw· 
ncs en obl·as de iw~cnierí?. ::,on !as m3: 1:lzmdas" 
porosas (,;alizas n~~ientes, mar;;as, si1vinit<:s, etc). 
Puede decirse, sin em!:>aq;o, qtte en gcneralln rn;:,
yoría de las rocas se comportan en forma fr3gi1 
en los problemas de íngemería civil. 

En vista de[;.¡ comrlejidad del comportawicnto 
de nna mea, ~~s evidente que: no se ptl'.ode definir 
un crit.::no de fnlla Úllico. Por tanto, en el ín
tci-valo de comporta miel! lo f d1¡;il. el critc1 io co
n1\.'m:ncntc utlltz~,clo es el propuc~to por Griffith 
( !925); para Jdwks Í11tcnnccilos de !~l pn.:~ióo 
confm,m:tc se cmpi< .1 el criterio de f<~lla de Mohr
Coulomh; y para v;dorcs ck:v.;~dos de b pr~sion 
c9nfinante se nplican Jos criterios clásicos Jc 
~resca ~l' de Von Ivhses. 

e 

'1 

' '¡ 

)'lg lil.l~ 
' " 

t,, en porccn\e¡r 

V<tri;-~oón tÍll compnrt:1mientn de una xoca 
en Íll!lC!Óil de\ C~.!Ul'rlü Cl);lf.PU-11\C arl!l ,¡¡Jo 



Cr.!eria de falla frágil de Gri/fLtli. El esfuerzo T 
:::jr;c.:lmente necl!sano para fallar a ten~1ón un 

'n;:: b: rial fragll y perfectam.en te homogéneo es: 
•. ' 

E 
··1 ""'___.__ 

10 
(1 L14) 

~~¡cn(lo E su módulo de elasticidad ( Freudenthal, 
iS:'í'.) ;. Sm embargo, este matenai ideal dista mu
: ;¡r; de ser representativo de las rocas, que fallan 
:, tt:'nsión bajo esfucr¿os mucho menores. Por tan
w, ::s preciso admitir que esta discrepancia se 

1 • • \ 

;_,¿;t;;; a las concentraciOnes de esfuerzos que 
··. ::;re;,entan en la cercanía de las fisuras que sur· 
::.~1 J¿, rn<~triz rocos'a. Griffith (1925) analizó es

·;!:, r:"Jocen traciones de esfuerzos y supuso que 
~:.:, •:i':ícontinUJdades de la matriz son de forma ... 
l~J~;,uc.a. 

:>msideremos el caso de una muestra de roca 
"'·r·m:::ti¿a a una prueba triaxial (fig 11.15) La 
(~to.n,ntínuidad supuesta se' asemeja a una elipse 
tic: c;es Ox y Oy mdinados' según el ángulo f1 con 
. ·: .¡)ccto a la dirccc'ión del ,esfuerw prmcipal ma
yo7·. En rales cond1c10nes y suponiendo que el 
,·; :¡ .• ~rial es elástico~ se demuestra que en la cer
o·lll.\'J de ia cúspide de la dJs.:ontinuidad: 

2 ( ,.,.v 111 - Ta:'J n:) 
¡¡¡'-' l¡ if' 

(ll.lS) 

<:Jsndt) m la excentricidad de ];-¡ elipse, o sea el 
·~· .·:icnte de la lon·~i:t..:d h ele su eJe mt!nor \' la de 
:,u eje mayor, a; :r C-'> el rt,ngulo polar cor;t:spon-

-~~.:~ 
-·-·-~ 
"--1 
...... , .. 1 

·- ,.,J'o>J 
l ~ -"'6 .... , 

·-·~1 
-:---: 
~~: 

"-->j 
. -;,J 

\ . ~-¡ 
. -;...j 

.... "''1 
-~-(l 

J. ¡ lL! l 

'-=----------~-
Cntcuo de Gnffllh. Nomenclatura 

diente al punto de intersección de ia el¡_¡¡,,; con Q 
el plano normal a esta en que actúa ab í flg 11.15). 
Para~=011 a11 =a, y Ta:v=O, lace 1L15sc 

reduce a 1a propuesta por Gnffith pata ;"' r:>·;Js
t~ncia a ten~ión del material. a¡ 

2u, .la 
O"~=--= 2fT¡ 'VI-::---

m r,, 
(11J6) 

siendo r, el radío de curvatura de la eh~se. en 
su cúspide. 

El máximo vaior de cb se obtiene para 

m r.,, 
a=-~-

Y, vale 

(11J1) 

· Rempla1.ando en esta ültima e:xpr~siór. ~a m~s· 
nitud m ab obtenida mediante la ec 11. !6, n~suha: 

o sea 

2 
T.zy = 4 a¡ (a1 - u~) (11.111) 

La ecuac10n parabólica 1 Ll8 repn:',r·nta !<:~ en
volvente de Mohr concsnondicntc al criterio de 
Griffith. . 

Si en lugar de habc:r 'llr,a so~,;1 d;s~u-,~i~,<Jk~ad 
en ia masa la fisuración í u era Jsotrc ;~;,::1 ; 1 f:dla 
ocurriría a lo largo de las hsu ras para :a•, r¡u::; el 
esfuerzo de tensión generado fuera n.::..-:;no. n~. 
chas fis.uras están orientadas según el ·,;w~uk j?, 
tal que: 

cos 2{1 :;;' ( 11 J9) 

En ese caso, los esfue¡·,ws prind¡>ak:s .--~~.- ·,¡,oa
dientcs a la falla se rcíacwnan m··:::z~;:~·~ b 
ecuación 

La rcsisc..:ncia .a la co:T,~Jr.2:t;~Ó;1 ~iua!):,_~ r·: .. !-,.~~it.-!~ 
por tan te>, 1p:ual a cc~to il e(::::s ;e_} :c:'l~s ~ · (,~.~.": a i:-t 
tensión del ir.,Jtcn.:J, Jo CU?.) (.<,,ind.:.!e _>,';o[,_.·:." 

riamentc :on los dato.; cxp~ n;ncn:;::1c:s 
L.a teoría ae Griff1ti1 aqui expues;¡¡ r!r::':¡,_; h:; 

relaciones entre csfuert.o:; principaks q•;c; ci~tr·;-·. 
minan el 5nicio de la pro;:>ae;aciün d~ 1<1: . .;¡~"-''~" 

~' 

o 

o 



o 

o 

o 

pero no ab<Jrca su desarrollo subsecuente. Esta 
rdación entre esfuerzos principales no siempre 
coincide con un cnterio de falla. En decto, si 
para una prueba de tens1ón es de esperarse que 
la propagación de la f¡sura normal al t:sfuerzo 
aplicado lleve de inmcd1ato a la falla del espéci
men, no ocurre lo mismo en una prueba de com
prcsiór: tria:-dal En este caso, la fisura se propa
ga siguiendo un camwo curvo hasta que se torna. 
paralela a la d1rección del esfuerzo pnncipal ma
yor de compresión ; en ese momento la fisura 
deja de propagarse (Brace y Bornbolakis, 1963). 
Este fenómeno se correlaciona con las observa
ciones de lo~ microrruidos que se generan duran
te la prueba a partir de esfuerzos de 25 y 60 por 
dento de la resistencia a compresión simple para 
g¡·a(lito~ pvrosos y densos, respectivamente ( Pc
rami y Thcnoz, 1969). 

En conclusión, el criterio de falla de Griffith 
representa adecuadamente el comportamiento de 
las Hhlestras de roca sometidas a esfuerzos de teri
sión. En el caso de pruebas de compresión, la re
ladón entr.: esfuerzos principales que resulta de 
;,., t.coría de Griffith corrc:..pondc, más bien, al Ini
cio de i::~ fase de microfisuración de lu roca; en 
cuanto a la falla, esta ocutTe por generación de 
esfue1zos cortantes excesivos a lo largo de las 
discontim!idades así creadas (fig 1 Ll6 ). En con
secucnci<t, el criterio de falla comúnmente utili
zado para el caso de compresiones triaxiales es el 
de Mohr-Coulornb. 

Criterio de Moh'r-Coulomb. Este criterio que 
matemáticamente puede expresarse 

(11.21) 

implica ];:;, falla por cortank a lo ];:n-go de planos. 
La tcqr (¡¡ t!c G1 iffllh ck<>prcci<Jba el hecho de qnc 
las f¡•;uras pw:dcn ccrrars~ cuando los csf ucr7os 
de coPipn·sion son :-:.u~icicntcmcllll' ¡~rancks. En 
tal ca~o. es de c~pc1 arsc que se gcue1 en [ ucr;as 
de fricción entre las car3s de 18 fisura, y para 
tomar f!n cuer.ta este efecto 1\k Clintock y Walsh 
(1962) modificaro¡1 b teoría de C.rif1ith. El resul
tado más im¡;orlante de esta propo::.ición es que 
para presione~ normales elevadas, el criterio mo
dificado de Griff1th comcide cstnclamcnte con 
el de Ivíohr-Coulor-l1u. Por tant0, para fines prác
ticos y p~~ra presiones confmantcs suficientemen
te fl ;)¡,ele~. puerk con!-.idl'rarsc vilhdo el criterio 
de Molu·. Sin ('lllkll ¡',O, ¡>ara ¡HT'>ionc<> cunfmail
tcs supcrion:s a 1 O~K> kg/cm~ y en el caso de 
rocas c\u1·;:¡s v densas, el matcrbl deja de com
portar::-,c como friccion:::.ntí' y se torna dúctil, sien
do aplicables los criterios de hll21 de Trcsca o 
Von Mtscs. ':..: 

Criterios (te 1'1 csr:« y V(m P.fiscs. Se ha estu
diado dctcnidamcnt..:' el compo1. <:.=m-.icnto dl.•ctil 

de las roca~ dcbidn a sus irnpLc:.1ciones er. p•(l· 
blemas de geofísica y geología. En ei C.lmpn (]<..~ 
la mecanica de rocas su importanci[, e, mucho 
menor, pues son pocas las circ11n5t~nc··1s c:1 que 
las temperaturas y presiones a~ltc.udJ~ a las ro
cas las t')rnan clúctlles 

Los criterios clástcos utilizados son lo~ de 
Tresca y Von Mises, que suponen que la falla 
ocurre cuando el máx1mo esfuerzo cortante o ia 
energía de distorsión, respectívamentc, alcanz;m 
un valor prefijado. Las cxpreswues correspon
dientes son, para el criterio de Tresca 

rr1 ·-- <13 = ele (11.22) 

y para el cnterio de Vou Mbes 

siendo u 1 , cr2 y <1.1 los esfuerzos pdudpales. 

11.2 MASAS RfDiC:OSAS 

El comportmnicnro rnccan:co e IJ\(:rúuhco L::. 
una m<'sa de roca d~Cpend¡; r n m o ¡·d iz1:, 11cn k dL' Í~1 

confi~uración de sus dlscuntti1Ulc;.hks L:.t:.l~ :.' .. 
agrupan en fam1has de Jun1as, plano'> CL! c~tr~,. 
tificaciÓf1. superfJcit:s de foliación y falle.::. El ;Jr ¡. 
me:r paso al -estudiar un ~1tio ha de ser, por t;:mto, 
la clasif¡cac¡ón y levantanllcr.to de b!> sup..::d ick::; 
d2 discontinuidad de la ma::;., ~·ocos:1. 

11.2.1 Cimifiración y f,..,,,mlo:niento t.'rJ di.-.<·o,:íi· 
rwidm!es. La carélctcrística que pcrnlltc dlk<cn
cjar las failas ~!e las juntas es:,¡¡ coirinlrcn
to; las juntas son fr;:¡ctwas sm corri•-c•ecto y 
ti'ansvcrs;-¡]es a la est; atlf!ClCH-'>:1 o CSl¡U!SlOSldad, 

mientras que las faiL,._ constituyen o;,u¡-wrf:cics 
de disCOillll1llld<1o con un ..::011 inw:,-,to n:l" 1 1 ,'o 
entre ambos bloques de roca. 

Las [alias se cbsdJ~,n como nonnalt:-;;, ir,vcr· 
1 ' d' . l l sas, o tfansvcrsa5 s(;;gun ws Ju·cccwnc:, uc os 

Fl¡; ZUú 
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u,, u2 , u3 esfuerzos pnnctpales 
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1 O'} 1 11'2 

1 1 

0~~~,~~~. 
~0~11'1 t>k:-:f 

\Planos de } 
falla Planos de falla 

';olla nmm~l Falla tnversa Falla transversa 

Jr f,i.: í U7 Dtrecciones de Jos esfucrws principales para 
los dtstintos t1pos de falla 

e:;f ;;cr,~oo:; principales mayor y menor que pro
vor_·~·;uJI la discontinuidad, de acuerdo con los 
e:.,'IJt'llla5 de la fig 11.17. Las fallas se deno
rnnJ·.•n normalc~ cuando el esfuerzo princi¡Jal 
m.;yor a1 es v~rtical y el menor a 1 horizontal; 
ir,vt·r:,.~c. cuando a 1 es hori?ontal y a:¡ verti
c;-,1_ y transver~as cuando a 1 y a 3 son horizon
tJ les, 

P,J rnusiderar que el material rocoso de la cor
t<:;.·; tr:rrcstrc en la cercanía de la superficie se 
~..nmporta sc~ún el cnterio de Mohr-Coulomb, 
n:•,ulia que el ,ingulo fonnado por el plano de 
f;olh \Ott la d1rccciún del e~fuerzo principal ma
'"j-Jt ,., n (45"-· ?/2), !>iendo <f> el éÍngulo de frie
e·''" :!1: b roca. Después de la falla el estado de 
, ,1 tc'Uos se mud1fica, explicando la generación 
ck: (:t!!:.s de segundo orden mclmadas con res
))n lo a );¡<.,de primer orden (Price, 1966). 
. i'ara el wgemero de obras hidr<'ndicas se plan
te,l \lP,l incógnita sobre la actual conJ1ción de 
( -~· ¡¡~1\·,¡ io de ]~¡ masa limitada pOI' una raBa La 
.:llS!WU'JÚn dm:cla de los rellenos de falla perm1te 
DÍH 111:11 que c<.,La no es activa en la ;:¡ctualidad 
•: H'ldc, se ;¡prL'cian 'trazJs ele cicatrizaciün. o sea 
·}::";"''; lns clc s<dcs crist.tll?Z\~las en la superficie de 
t~J ,, ,JntintJJdad de la falla. En la preszt Chihuahua, 
C.!.;,, por eje111plo (llf' S S, cap 8), la falla de la 
, ,_. • i'''tl dcTccha p1cscnta'una capa de calcita de 1 
:: / ¡,, de cspc~or, pcTfcctamcntc ligada con el 

, ., :•(• ele riohta cOllip:H·ta. E~te s1tio está loca
;,,,:.(,¡ <:11 una tona así'imica, lo c1Jal constituye 
;: rli>:t'·¡¡ llll indiCIO de la inacti\'ida~ de Ja faÜa 
' " <iUOIJZlda. 

, '' junt"s snn fracturas inducidas en la masa 
· ,_,·.·¡, se<:1 por 1110\'Jlllicntos de la corte7a tcrrcs

~~ ~~~ ,,. mochfKan su estado ele esfuerzos, o por 
.. 1' ¡;~,nicnto, tr¡,t;\ndosc de rocas ígneas intni

(> e>.lrll">iva~. La!> JUntas que se desarrollan 

Juntas de tens1ón T 1, T ,, T, y T • 
Juntas de cortante S,. S,, S, y s. 

Fig 11.18 Juntas asoc¡adas con un anticlinal a~intf;tnco 

por efecto de los movimiento<; pa~ado:, o prc·.,:n· 
te<; de la corteza terrestre son de telt'>iún •J ck 
corte, y las hipótesi" planteadas para explicar :>u 
gó1esis son muy numcro~as (Price, 1966). Sw ,·w
bargo, su relación con otras estructuras ten:)¡¡¡. 
cas está bien establecida. Las flgs 11 18 y 1 t.l9 
presentan esquemáticamente las direcclUlll:~; f•lC· 

ferentes de las juntas asociadas con los a.·1licli
nales y los sinclinales. 

También se generan juntas de tensión por L•> 
!ajamiento de ios esfuerzos horizontales o vci-
ticales en la cercanía de las zonas erosion:tda'> 
por un río (hg 3.17, cap 3) o que han sufrido 
una descarga vertJcal por la desaparicióu ele <m· 
tiguos glaciares. 

Tratándose de rocas ígneas intrUSI\'3'>, el sis
tema de fracturas que se desarrolla ~tl enfriarse 
la masa lentamente es de tipo pnsmcÍtJt;n lOliY 

regular, variando los módulos de dco:n<:~s dt' cen
tímetros a metros. Estas grietas se encuentran 
rellenas con depósitos de ongcn hidrotcrmal 
(sílice, cnrhonato de calcio, yeso, etc), o bien, 
hm¡JiaS; en la supcrf1cic apa1ccen inídtradac; con 
productos de desintegración de la mi . .,on me<• 
o de acarreo. 

Las rocas Íf!neas extrusivas, por cfcct<1 del 
enfriamiento rebtJvamcntc rápido, e:-.hil>Cil \l,)c
turamicntos más irregulares, de tipo columnar n 
concoidal. 

Durante el reconocimiento geolórtco ¡,·:.u];;~, 

fundamental anotar las C<lractcl'ÍsticJ<., de h', d!'>
continuicbdes: n1mho. cch::~do y loe. ;¡;~H tón ._·¡ 

el espacio, di~tanCla cntr~ dlscontíL:licb.J,··; rh· 

una misma familia y apertura, prcsenna o ;:.w.r n
cía de relleno y clasificación (material ar.:db.u, 
depósito de sales, c!c). 

Fig 11.19 Juntas de cortante asociadas con un ,.t.w'. l 

o 

o 

o 
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FAg U.20 Levantamiento y día· 
grama de fracturas 

Planta de localización de 
los sondeos y socavones 

1 
Socavón 5 

A ese respecto y con objeto de no incurrir en 
omisiones (Ter7.aghi, 1965), es recomendable efec
tuar no solo un kvantamicnto de las dtsconti
nuidaJes observables supe! ftcialmcntc, sino tam
bién en socavones, sondeos y túneles. 

Es indispcn.;ahlc la obtención de esos datos 
para definir el programa de pruehas de campo 
que pcnnit;:¡ inft:Tii los mecanismos de clcsp1na
micntos cinern{ttic-•mcnte admtsiblcs de b 111ó!S.l 

rocosa y, por l<llllo, estu~liar l<1 estabilidad de los 
t;,Judes con b:1c;cs fi1 ¡nes o rlisciiar un esquema 
diciente de Jll)CCciones, según el caso. 

L.a JH"CSL'l11.Klún de la conftgur3ción espacial 
de las cliscont1nuiclaJc~ se dcctúa comtruycnclo 
un nwclclo tt·idJJlltcnsional, en el cual figuran los 
pbnos de discontimt\chJ obsen·ados, o bien, una 
n.·ptT<;cntr~ción cstercogrMica. 

Es xccomcmbhk el Hc;o d,~ modelo~ tridimcn
~ionales, pues racilitan el cstuJio dl! 1a situación 
c~pccífica a la que el ingeniero se enfrenta en 

o 

N 

S 
e Socavón 5 
.P Socavón 6 

DIAGRAMAS DE WULF 
(de !as lractur~s) 

...----;s C:::J De 1 a 5% 
¡ ·,J De 5 a 10% 

f' -... ,,j De 10 a 15% 

\,{{) 
1)\ 

/ 
Fllltturam•e:~tc de los sc:cavcnes \/,~ 
de la mMgen ¡zqu•erda /;Y)/ . 

'* .J 
V .. 

baSICO 

Du:¡uc áCICIO 

zonas limitad<~~ dc.-la masa rocosa en J;¡s cu;tl~·, 
se ubican, por ejemplo, hs cxca\·z¡,·¡c.ncs su:J
terdncas, b entrada y salida de lo< túndes tk 
desvío, etc. La presencia de Jio;corttm,¡¡da(ks cp¡,; 
ponen en peligro la cstabd1clad de L1s oGr.1s es 
Utcilrncnte identificable en estos mndclos tn(E
mcnswnalcs. 

Es útil, tarnhi~:n, conclens~n li1 informacic•n 
resultante del reconocimiento ~.cok•~ILo en d¡;¡
gramas cstercogrMicns, tipo \Vul! o Sch,ln.:ll 
(Tcxz::>r;hi, 1905), tjUC proporcion.m bs cond;cio
ncs medias de f¡~.ur.IOoÍenlo d(· b masa y ~D
ncn en cvidcnci~\ b Olicntación en el e-;¡¡,\, io 
de L.~::, principales fainihas de discu.ltliHlld-,c!._·,; 
(f¡g 11 .20). 

Tales lcpn:c;cntacioncs r,o dcl,cn ,-o:Jc;íclcrdiSl' 
como Jdmitiv<l'>. swo que, por io cu.1tt;llio, Stdl 

hc11 amicntds de trabajo c¡uc dvhcn •.'l;riquc.:-c: ..,~. 
collformc avanza la (lbl a, con !.ts ldl'u•CiullC!:> y 
obscn•aciones de los gcúlogo~ n:sitk .ltcs, 



~R~- Sul'lo."• t3nrornnaienths y roras 

-:-\···---
1 ' .. ' " . ~~~ 
.·~··· ~ 

\ ,·, 

'- ..... · 
';¡;_, 

~ 

.. < 

... ~/ ... 

Si hiL'n estas representaciOnes constituyen un 
¡·cq::J'!lo meludible para el estudio del sitio, evi
.í..:nt.:mcnte no ba'itan para resoher todos los 
nohlemas planteados por la obra. 

Las pruebas de campo que se analizan a con
¡ imuc1ón permiten cuantif1car los esfuerzos in
l:_rnus en la masa rocosa, compresJbiliclad, resis
(,:nna al esfuerzo cortante y permeabilidad. 

L 1.:":.2 l'tledición de los esfuerzos interno.~. Al 
;;nal!zJr la estabilidad de los taludes naturales 
del n'.>o, cortes para alojar el canal de descar
ga del \ crtedor, túneles de de~vío o una casa de 
•náquinas subterránea, resulta necesario determi
nar el estado de esfuerzos prexistentes en la 
llla'>a 1ocosa. :\umerosas dctermu1acwnes del es
tJdn de esfucnos tectónicos efectuadas en sitios 
muy diferentes (Hast, 1958; Albcrro, 1970) mues
tr;m l¡ue los esfuerzos horizontales son a menudo 
dlÍc1 L'lltcs de los correspondientes al peso propio 
ck !0 masa. La existenCia de falla~ transversas 
;,~.í ,·,)mo la gcnc•·ación de tcn.bl01 es en ciertas 
i.<:n:·.· de la C(JJ tet.a terrestre apoyan l<1 anterior 
i:!t,-11JJcíón. Son tres los métodos propuestos para 
nh·cJ¡¡· el e~taclo de esfuerzos: de relajación de 
c"fLHTLOS, del gato plano y de fracturamiento 
h1d1 .whco. 

l.fetodo de rc!ajaciótz de esfuerzos. Se ha utili
zad'.) con tres \'é\llantes: 

<J) relapci,)n clc esfuerzos en la superficie de 
1 •n' n .. cavación ( Scrafnn, 1962; Al berro, 1970b) 

/!) rclapción de esfue¡·zoc; en el contorno de 
t~:t :.ondeo lllCL:iante el registro de deformacio
ncc, (J\1crril, 196<1) 

,. ) relajación de csf,Jei-zos en el contorno de 
•'ll ':-vndeo en el cual se hé.l instalado un medidor 
,).: ,·"fuerzas (lb~t, 1958; Robcrts, 1966). 

Cn el método a !.C coloc~n alrededor de un 
p;:,·do, en la p:trl'U de una galería, tres rnediclor·es 
, ;(~ <..k.spb.z~unicntos sc~llll di¡·ecciones radiales 
<. (,()• (f¡g 11.21 ). l'ostcnormcntc, se recorta en 
i · :ti.1< t conc¿n l rica esta 70iia p;:¡ ra producir un ali
\'!(1' (!e los esfuerzos actuantes en la superficie 
l:J~llt:mentada. Se re¡;istran las deformaciones 

o 

Flg 11.21 Alivio de esfue¡·;.os en 
una galería. Mdodo a 

longitudinales así ~r:ducidas Ea, cb y <r en ia:~ di
recciones a-a·, b-b' y c-e', respectivamente~. Sr- cons
truye el círculo de Mohr de las deform;;.cion:!s 
(fig 11.22) y se calculan los e~í uerzos pn:1cipaks: 
actuantes en la superficie instrumentada, a partir 
de las deformaciones principales E 1 y F2 , mcdiantro 
las ecuaciones 

E 
(e1 +vr2 ) (11.24) al= 

1- v2 

E 
(E 2 +vc1 ) (11.25)0 C72 = 1 .. - v· 

siendo E y v el módulo· de Young y l<i relación 
de Poisson de la roca, respcctivamcn!,', Este mé
todo adolece de varios defectos: en primer lu?,:!t, 
los esfuerzos principales así determinados no son 
los esfuerzos tectónicos, pues la presencia de la 
galería modifica la dist1 ibución de esfuc¡-zos en 

En + oc 
(1, + !e 

3 

OE La 

Eb - e, 
ED 

v3 

H~ U.2Z Círculo de Mohr de las dcform;¡rir,;c~. , \ •.t< 

bd de alivio de esfue1-zo~. Métodv a 

o 
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o su contorno. Suroniendo que la masa de roca 
fuera elistica, homogénea e 1sotropa y sometida 
a esfuer-zos pr;ncipales verlical u¡• y horizontal av 

lejos de b. galería, el esfuerzo principal mayor 
detl.!rminado en la pared lateral de un túnel circu
:ar, de eje normal al plano P- Q, sería \'ertical 
e igual a 3 a¡• - uQ, mientras el esfuerzo pnncipal 
menor en el techo de ese m1smo túnel sería hori
zontai, normal al eje de la galería e igual a 
3ao-crp. 

Por tanto, es necesario calcular los valores 
de ar y ao con base en los valores de u1 y a2 

dctcrmundos en varios puntos de la sección 
transnrsal del túnel. De no ser elástica y homo
génea !3 masa rocosa, este cálculo resulta dudo
so. Además, para evaluar los esfuerzos pnncipa
les <7 1 y a" que actúan en la pared del tClnel. en 
un punto dado de acuerdo con las ecs 11 24 y 
11.25, es ncces.::no conocer el módulo de Young E 
y la rebción de Poisson ,. de la roca. Esta valora
cic~n puede rcsul tar errónea en caso que el módu
lo de Young E elegido para la roca provenga de 
prucb<~.s realizadas con núcleos de la roca estu
dlo.da, pues el valor de E así determmado diherc 
del módulo de Young de la masa. 

o 
Con objeto de alejarse de la zona de perturba

ción en el estado de esfuerzos, mducida por la 
presencia de la galería, se ha propuesto el mé
todo de med1c:ón b (fig 11.23), con el cual es posi
ble efec~u.Jr nwdiciones hasta 6m de. profundidad. 
La perforacic'Jn central de 1 1/z plg de diámetro 
permite introJuur el medidor de deformacio
nc-; que- consta de tres extcnsómetros dtametra
les localiz;,do'> l'O una misma secciún transversal 
(li¿~ 11.2:f)_ Al efectuar et barreno concéntrico 
;d :ttltl'l llli. ¡], 6 pi¡_·. d·· di!tt(!L'llo, el núcleo de 
JoL-a qucd" ;tiiVI<~Ju de lu:. e<.,lucl-1.0', jHL'Xl':.Lcllll''> 

y se !ntcll:n la:, dcÍOillliiCIUilC~ '"• r~ y rr, según 
trc~ d1Mnetros Suponiendo que el eje del sondeo 
coinc¡Jc co¡, la dirccctón del esfuerzo princi
pal aJ• pueden determinarse las magmtudes y 
chrccciones de los csfuer7os principales u 1 y a 2 

que actúan en un plano normal al eje del sondeo, 
mediante la5 ecuaciones 

1 
l 

1 
~· 

o· 
I"1t 1!.23 Sc,T.f>n lon¡~lludm,tl dd sondeo en lJUC <;e 

cfc-.:t:l:\ eJ ahVlO de CSfUCilOS, SC¡'Úil d Jné
tOdO b 

f'ig 11.24 Sección t ranst~ersai do:! mt:dido1 de tkform¿ •. 
ciones. Método b ele al1vio de c~.tL:cnos 

donde: 

X COS 2 ( 8 + cr) -- ve J 
j 

X COS 2 ( fl -\- 2n) -- va ] .1 

E rn<',cJuio ele Yuung de la roca 
v relación de Poi'i'>on 

( 11.21) 

8 <ingulo que fc.r.n.l el L" ic de :·¡cdinón a-él 
con la dirccctón clci c~f:_¡crzo prinCJp<d ~~~-~
yor a 1 

a ángulo form<:tdo por !<1 dirccci,.n b-b' con b 
di rccciún a-a· 

1 

Los ,valores d~ O'¡' u~ y ú ~lé->f ele L ¡-min~~cJoc, Sé 

· expt·esan en func,ó.l ele u, .'\1 dcctt~_-,r ti·_·s ¡,•., d;
ciones sci!lL'jantcs ~ lo l,u ¡20 ele tres sumi ,,~., 
inclmados entre ~.í, c. posJhlc clccc1 t:llW!r b ,.,,.:_·
nitud y or;cn\:Jclon ele los !tt'S l''.f'H:r,:os ¡lli>~Ct· 
raJes (J.1<.?¿';CJ' :i Cook, 196<}, Pfl -\éc tS) ~-:; .Dt.l:t-) 

débil Óc este lfiL:t.._1clo res tUl. en ¡,, !•.:'C'L~.:c .. ' ,, . 

ul i h z ;:H \ al o 1 es de L.' y ,. p ~~~ ~- e o:~ L .. , r ]G ·, •. ·- . , , . 

zos princip0lcs, y como el llll:iocic. <1, el .·; .·•· .J 

de los valmc~ de F y,. cL:,-rintn~,l·dS c,1 J~!l,cu::.., 
de lahoratot¡o ~on lHtlY d:'.cuubk·. 

El móod(J e con:,tslc en iPtroc:L.cn· en t'i su.-1 
deo un mcd1doi de C'>fucuos de f-1 :tu n~;,-;Cf •';' 
vez del de dcspl;¡¡;qm<Tdos ele n:") l·aj;• ¡-,,~¡l:~. 

u~ado en el método b. 



: 1 proh~,:mz! s..: an.tl11a mediante ia'> _e"<presio
nc:, c<.,t,lhlcc.:¡J,¡::, por Mu:,khcll<>hvth ( 19)3) en el 
G1'>LI general. u por Nabor C1rrillo ( 1944) c.uando 
la n;;tda del medidor eJe esfuerzos es infinita. 
l',_,ra el Gt'>O general, Jcs1gnando G, y ''•~< el mú
dL,Ju de ng1dez y la relac1ón de Poisson del 
tllS¡JO'dtJVO de medición, G y v el módulo de rigi
dez y b tdac1ón de Po1sson de la roca, u 1 y u2 

los csfncrzos prinCipales actuantes en la roca y 
en d plano normal al eje del sondeo, y u', a" 

y .y'" los esfuerzos normales medidos según tres 
dí rece ioue:, diametrales que forman angulas de 
60' entre sí, resulta: 

( 11.29) 

, , ,, ' , " 1 J ~-[ s1 =- u +u +u + - (u- u )- + 
2 1 2 

K(X + 2) -i- X0 

2K(X + 1) 

X0 - 2- tc(x- 2) 

2K(X + 1) 

Ll dctct min.Kión de e:/, u y u permite, por 
:.mto el c.:ík•dn de e1 1 y rr~ con tal de conocer 
~~pro'\!rnaclam('IIIC los valores d-:.: la rigidez y la 
rd,wiór, de PoJ<;son de la roca. En el caso muy 
,_·u,n>'¡,, ''n qut.' bs rebciones de Poisson de la 
¡ oc:1 ;: del dJ<;positJvo de medición pueden con
\i:L_T;o. -;,' 1gu.:1ks a 0.25, se ::.implifican notabk
~uc¡,:c ~:1<> C:\pl csiones anteriores, resultando 

¡ 

2K + 1 
0 1 ;::- ------- S 1 JK 

(11.34) 

:J¡1•1d•· 1'ucde apreciarse que el f::tctor corrccli
¡,. -f 1 

\t• · ~--_--- es poco sensible a variaciones gran-
e), 

d·"·; e\; b relación de rigideces K. En particular, 
:., ·· .-:.; 1l1~1yor de 5, este factor correctivo t1cnde 
"' O(,(,, por tanto, los C'sfuerzos re¡_;istrados con 
;:r: 1tcdidor muy 1 í~~irlo' se relacionan dH-cct<.l
"'' ·¡··,,· con lo<; c-.fucrJ:os internos en h Jlla<;a 
(Í;· ,,,, ;¡, Gt'>Í mckpcndicntcmcntc del módulo dC' 
. '"''''- de c'>!..1. !le aq11í la gran Vl'lll<~ja de estos 

: dr-.rcs 1 ígidos, que pueden estar constituí
el •" J'C'i cckb.'> llll'laiÍCZ!S C011 pl OpÍcdaJcs Ill:l;_;

h' to_.l1icti\'.JS (1-J~,<;t. J95S), o por· inclu~ioncs de 
,¡,¡,-, lOll propiedades foloelásticas (Robc1 ts, 
,, (• ) 

:•1,'t(>,1o del gato pla110. La idea búsica de este 

------ ----- -

mctodo es opct-ar en tal forma que no<.:: 1 ('Cjt.:lc_Ta- Q 
la determinacion previa del módulo de cl;,c,t¡c¡rJau 
de la roca. Esta prueba consiste en ck<;COit:pri-
mir localmente la roca de una par ~d dL: ;;a k· 
ría, dectuando una ranura en la cu:d posrcnot·
mente se inserta un gato plano. Se ll1)ecta ac.:itL! 
en este gato, ha:,ta que las deformacton<>; que 
había sufrido la roca por (.kscomprc:,H.Jf1 se recu
peren. En ese momento, la presión aphcJcb so-
bre la roca por el gato es igual al esf11er.w nor-
mal que actuaba sobre el plano de la ranura 
(Habib et al, 1952). La:. pruebas cfcctuad;ts rnw:s-
tran que los puntos de referencia que pcnnttcn 
la medición de las deformaciones en j;¡ roca 
deben localizarse sobre el eje de simetría BDrrn:ctl 
al plano de la ranura y a ambos lados de: e<:ota. 
En la fig 11.25 se presenta el esquema de mon· 

( • w•)2+("' ')2]' u -u .u -a f 

( .. W>)2 + ( ... ')2] ~ u -u u -q • 
1 

S¡ + 
X o - 2 - K (X - 2) 

2K(X + 1) 

K(X + 2) + X0 

2K(X + 1) 

\. 

{11.33) 

taje y los resultados obt'cnidos p;1ra un,t p.-u~b.i 
efectuada en la galería 3 del soc<l\ on ,¡,_:; rc~._o
nocimicnto en la cas0 de rnúqu1nas de b prl''-a 
La Angostura, Chis Los gatos pl~uJc;s uuluadu., 
eran cuadrados y de ;_írca superior ;, O. l m 2 

(Cuéllar, 1971 ). 
Este método p1oporcion.1 t';nic:Hll•'IlL~ , l •·0l.1r 

del esfuerlo normal actu<lntc sobtc ~:l pbnt) ,:,. 
la ranura. En ca<;o de querer clctcrmín.1; ;;:; ,¡,;•,-

nitud y dirección de los es fue¡ w~ p; ,.,,_i¡;<tkc, ·.
requiere efcctu8r tres de cst:1s ptuckt·; (''·' .i:,,·r 
sas inclinaciones de la ranura. Tamhi,;n u:·,· ~.1:~.-
1 ayar que lo;:, csfucuos así dct~·'T'l>J;u_i, •. no 
corresponden a los esfuer?os U·l LÓilJí-n~ .. ;,,, -11 
estado ele esfucuos modiflc<:~do í'Ol ckc :o ;\· 
la excavación de la ¡;alcría. Pélt a forPLh .J; ;_::¡:,·-
ría sencillas y excavadas en ma'>a'> Iocc<,,-,c 1~-cliu/', 
géncas y clústic<~s, es posible ck-ducir ,~¡ c•-l.:r 1 • 

de csfutT/OS tectónicos a par11r de ···;¡;-•. P:< ,;, 

cionc::., ~tyud;'lllclosc con ];¡<; solucione" ~·.n.1l í~ ,·.~-; 
que ¡n oporciouan Jo-. f:tl'lorcs ck co:H ._·ntr.~,·",. 

o· 

de c~ftll'J'/OS (Js;:¡acsrl!1, 1962). Sin cn,h::l ,-u,,'····' 
cOJTCCCJÓn d~ los csfucí70S mcd1du<., n:c-di:liiil Q 
la cu:1l se pretende \'aJorar los csfucuo·. l:·ci,. 
meas, es a veces chí!Cil y poco conf¡,d)k. :·.t,-;, 

remediar tal situación, se ha proptll.''>io 1.• ":1:1r· 
ción d~ gatos curvos que se int¡odcJl<,ii en Í':' 
íoracíoncs, alejándose en esta form.t de h r<l,,, 
d.: perlurbación inducida por la <':>..~a\·<~c,ñ:· ,_;,. L• 
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flg H.lS Mcdic¡ón de esfuerzos 
mtcrnos. Prueba de ga· 
to plano. Presa La An· 
gostura, Ch1s. Socavón 
de la casa de máqui· 
nas. Galería 3 
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es nn=S2.5 ~g/cm· 

¿ 
Vista de frente 

100 r (OlstnbutiÓil de anclas. Pos1t1ón vertical) 
¡}? 

r.alería (Jae¡~er y Cr,ok, 1964). Ec;tc método C'i 

muy cl;:l•or ~ulu en ~u conccpciún e intc1 prelación. 

Fracturación hidráulica. Es una técnica de 
campo utili7~H.b por· los ingenieros petroleros 
para cslimuJa¡· !.1 producctón de los po1os. Con
siste en inyectar una suspensión de arena, aditi
vos y ;:¡gua en un tramo ptCYJ:Jmentc ~cll<~do del 
pozo. incrcmcnt;tndo la ptcstón hasta producir 
la fraeturaciún de la rn::~s0. rocosa en el contorno 
del pot.o. S..:: ha demostrado expciimcntal y analí
ticamente (King ct al, 1957; Le Titant, 1969) 
que b fractura así creada es normal a la direc
ción del csfm~no principal menor actuante; ade
más, la presión de ínyecc1ón necesaria para lograr 
la prop<~gilción de esta ftactura, es igual al es
fucl70 p1·incipal menor actuante. 

Este mt·lodo, desde luq'.O Gurdo con respecto 
a los anteriores, ha penn¡tido la determinación, a 
gr;:~n cscab, de la direcc1Ún v m~gmtucl del es
fuellO pJ'inc¡p;d l•lCllOl" actuante Cll IIUITlCl'O<;OS 

campo<, ¡wtrolíi.ctos (lx TtraTtt, 1969) El nttsmo 
conc,:pto e; ;tpl•vahlc al frac.ltHamwnto mclucido 
mcd1.111lc ¡Huel•,l<; de JWllllcahilidacl Lugcon cfcc
tu;¡das en la ClllWntación de ¡Hesas 

Cu,Jc!usiríil. Los .(]iYci ~os proc'cdJmicntos cla
bCJr:Hlo~ a fm de dc:c11mn;~r el c::.tado de esfuer
zos ii1tcrno~ c11 una masa tocosó'l, muv~tran clara
mente C)1h' el pmhJc¡r¡a d1sta de esta¡· resuelto 
satisf.1ctoriarne11tc. Por su simplicidad, confiabi-

L //1 
80,1 1 / 

,,!' 

Pre;·~n e~ fi 1?,~.:/ ol gato. en ) 0 .. 

bg/cm1 1 1/ 

A1 (/'/ l ¡}? i ~ ;:=:: 
'"~- ""o-- -• 

... 
o 200 400 wo 

Corte A-A lncreJllenlos dr 1eclura d,.¡ c•tcnsorncuo 

lidad y Lkil interpr~l:1Lir'H1. ,¡ m,'·lt¡,!u h""·'d" 
en lo'> JJ1l'didtJI \''> de c"l ll!'l/()', de ;•1 .tll JI)',HL 1 

parece ser el ¡¡¡;¡., p1oulckdo•. 

11.2 .. 1 Defnrmnf•ífidwl. LZI Jcfot m;,J,JiHLid de 
una nla<;a rocosa surcada por miCJ" y m<H r<J
disccHJli1lltl<l.td,·.:; Vd! Íi1 cotl el vullltll\'11 dl 1'1,1:c 
1 ial proh::~dn. J:n otr:•s p,tl.d1J :1:., b <~··1¡,. llldhilt

(bd Jc Una li1.JSa l"O(O:,í l"~ lll1<t l.<t".ICIL'II'>! ,, .! 

en la que se aprecia un efecto de e.,;cc:ta. ]~n e-.:1:. 

condiCJo;1cs rcsulw impropio utd11ar d v~dnr tL·l 
módulo de dcfo1 rllacióll dciclli1Ínacio en el :~, 
boratorio, sobre proLcta1 de d!.lJL;:5ií',1C." 1cdu, ¡. 

das, paca dJ~eJ-lar las cstructurZ1'> dL·i proto!ipn 
{por ejemplo, una casrt d .. : m{tquin: .. > SLJhtcn ;í 
nea ). A fm Jc mtroducir en el ch:-.cl-'u un v~tlot 
realista de IJ dcformZlhtl•clad de la IT:>'>~i tucos.t 
afectada, se li:LJUICH.~ reall7Lil prueba" d~ c<.mpc, 
cst<1itC.t'> o di11dmica~. 

Pruchas cstoticu~ de p!acn !Ll'l ~;,]n hs 1~1 i
meras y siguen siendo l<~s mc"Í~ f1Cl ·¡,'nJ,·;-,,cn<c 
n:ali;at!<!~. par.~ detct·mi¡¡;,1· en el Gll1',iO Lt ddo1· 
m;~bihdad de una m~¡·.;;¡ 1 ocos.t ( 1~. · ·h;-¡ cr úl, 
1955 ). Sin emb;:~rt:o, 11)-.. equipos ul '·,td .. :ll~ h:cJJ 
evolucionado a f1n de afectar v~¡]Úiíll',¡es de 1oca 
c;¡da vez Tll:Jyorco.; e ínctcincnl<~l J., 1:1;,gmtud de 
los csf ucnos apl!c;1clos. 

Comúnmente, el j¡;..:a de carg:t e•. dt·Í orJt·n 
oc 1m~ y b m:t:\;m::~ ptc<.ión ap!Jc:,cla ;:~;e;¡¡¡¡,: 
valores de 200 l,g/cm2. f.n !z1 f10 1 l . ,, se prc~C.ll-
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obtit.:ncn rectas y, al descargar, los despiazarnicn
tos no se recuperan totalmente. En consecuen
cia, puede dcfm1rse un módulo inicial de descar
!:"a E. un módulo global de deformación r. y 
un coeficiente de deformación irrecuperable, Cp 
(fi:; 11 26 ). 

En ia práctica y con objeto de apegarse a la 
hipótesis de un medio seminfinito, que se utiliza 
para establecer las anteriores relaciones teóricas 
entre w y P, es necesario que la distanna entre 
las paredes de la galería normales al plano de 
prueba sea igual a, por lo menos, cuatro veces 
el diámetro de la placa de carga. También es reco
mendable determinar, en función del tiempo, los 
desplazamientos ocasionados por una carga cons
tante, para tomar en cuenta el comportamiento 
viscoso de la roca. 

Los índices de comportamiento más significa
tivos que resultan de estas pruebas son, de acuer
do con la experiencia acumulada, los valores de 
E ji' y de Cv. En efecto, para las masas rocosas 
exentas de discontinuidades E/r' vale uno, mien
tras este cociente aumenta al incrementarse el 
número y ancho de las discontinuidades. Por 
otra putc, el parámetro Cp crece cuando la 
r-la~ticiclad del relleno de las discontinuidades o 
la dcn~idad de fisuración matricial aumentan. 
Schncidcr ( 196 7), con base en el análisis de un 

17 1¡; 11-27 C!.1S1ficación de las masas rocosas en 
func1ón de su dcformabilidad 

gr.1n numero Jc pruebas, propone h e:._¡~,: JL,<

ción de la~ mas<~ S rocosas que se prc-.l'ri1 e~ en l<> 

fig 11.27. En esta misma [¡gura apa rn:cr; los re
sulta Jos de las prueha~, de placa cfcctL;d;:,s ~n los 
Sitios La A;1gostura y Nlctlac, 1\kxico. 

Pruebas estáticas en sot~dcos y ui111aras cic 
prestón. Los ensayes efectuados en S'>ndeos pl'r
mlten investigar un macizo rocoso :.in rcqucnr 
la excavaéión de galerías, necesarias ¡1ara la r.::a
lización de las pruebas de piara. 

Los dispositivos utdizados para m,·dir en son
deos b ddonnabilidad de la roca, son de dos ti
pos: los d!latómctros, que aplican una prcs1ón 
hidrostática sobre la pated del sondeo y los gz.tús 
curvos, que cargan la pared rocosa a io largo de 
dos SectorrS Circulares diametralmer.tc O¡JUeStOS. 

En la tabla 11 4 se presenta un cest:rnen de bs 
características de estos equipos Obscn·cse que a 
fin de que sea aplicable la teoría bicltmens;rJn~11 
de los tubos de pared gruesa, 1a rcb,:ion de lon
gitud a diámetro del equipo debe ser ..lprü'\lfl•J.Ó::l· 

mente de 5. La interpretaCIÓn de las prucbs dcc 
tuadas con los dilatómdros es mZt!-. scncl\!..1 '/ 
confiable que la correspondi<."nte a las pm•:r;as 
de gatos curvos. 

E.o el pé:tsado se han efectuado pn;l·has in Wl• 

en cámaras ciiíndricas de presión ~' 1.\ran cscaL, 

b:SSJ Zo!id A (deformac<CJnrs orácllcar..cnle I•XIi;• '·~':e~) 

[/Ll Zona B (compo~ente tnclaslica 11 •p•r:,,,,,, . 

[?'}:::;'] Bes.servc 

~ O¡at1luhur 

C=:J Hcndnl, Vuwocrd, Van der l<lod 
.. \-.r'l-r¡ 
t;;~~ G1tt~z 

[~-=---]La Anr,ostura 

ITIIIill Lw u las 

' .. 
' 1 ~ ¡ L. 
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Tnhln 11.4. Diqpositivos pnrn metlir la deformahiliúu<l de lR~ rocns, en eomlcos 

Presión. • Fórmula 

(1 +y) 
Presión uniforme E=--- pd 

!:id 

Dispositivo 

Menard 

LNEC 

Fluido de 
presión 

Aire actúa so
bre agua 

Ace1te 

Janod Mermin 1 Aceite 

Comes Aceite 

. ~ Nú~1rero del Duinzetro 
Medrcrón de 1 dramer ros • d 1 deo 
d f . . d , ' e son e ormC1Cion e mer.r- en mm ' 

Cambio de 
volumen 

4 LVDT 

3 LVDT 

3 LVDT 

CIOII 

4 

3 

3 

76 

76 

168 

160 

Longrtud, 
en mm 

515 

540 

170 

1 600 

Presión 
mauma, 

en J..g/cm' 

102 

150 

150 

150 

Pals de 1 
ongen 1 

Francia 

Portugal 

Francia 

Francia 

""'""'" l 
Mcnard ( 195~-)- i. 
Rocha ( 1966) 

Janod y Mcrmin 
(1954) 

Comes (1965) 

r------------~-------~----------+---------~--------~--------~------~-----------+-------------

Carga a~Iic<:lc!a a 
lo !argo de do~ pd 

Gatos cur:os ~t·Co¡c~ ,;1;-ti:oc· E=k --
tralmcntcJ tJ.d 

E 
V 

p 
d 

O;JUC,tOS l_ 

módulo de Yo.mg, en kgícm' 
relación de Po1s~D'l 
prcs:ófl ~pLc::.CZ'. crt kr /crn! 
t! J··1c~:-:-, --!.~r ~:>'lSc0, C'l l •, 

o 

45 Takano y Shidomo-
to (1966) 1 Takano Aceite 24 LVDT 4 297 1 300 Japón 

~---------~~--------4----------+--------+-------~--------·r--------+-------~r---------------

Kudjundizic Aceite 2 MCH 2 300 

Goodman Aceite 2 LVDT 

CEBTP Aceite 2 LVDT 

--~---------~--------~--------~----

tJ.d varhción dd c.!1:í.me:ro ''el sondeo, en cm 
const.:1nte c.~el cctl';-'O 

76 

76 

k 
LVDT transformador diferencial vanable y !mea! 

o 

1 200 68 

204 630 

3lh 340 

Yugoslavia 

EUA 

Francia 

Kudjum1I7Íc ( 1%5) 1 

¡ 
Goodman y Tran Í 

(1967) _j 

Absi y Srguin 
(1967) 

o 
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(Sánchez T., 1'162; Shanon y WJison, 1964), con 
objCtu de involu,::r;,r una ma-;a cor.s!dcrahle de 
roca. La prueba consi!>tc en a1sbr un tramo de ga
lería, unpcrme~1hdizar con una cubierta de hule 
sus paredes, e 1nycctar, en el. recinto así consti
tuido, agua a prcs1ón; se miden simultáneamente 
:os dcsplazamll·ntos dJameu·ales de referencias 
ancladas en la ,Jared rocosa. En la ac~ualidad han 
sido abandonac:as estas pruebas por ser excesiva
meo te e os tosa", con excepción de casos especia
les corno son bs tuberías forzadas. 

Mediciot!CS sísmicas. La prospecc10n sísmica 
ocupa un iug~;r Importante dentro del con¡unto 
de los métodos de investigación de las masas 
rocosac;. En efecto, los volúmenes de roca mvo
lucradus en l.1 medición sísmtca !'Ion grandes, lo 
que resulta ventajoso; además, la determinación 
de bs velocidades de propagación de bs ondas 
longltudina!cs lit. y transversales VT permite, .-,i se 
supone que el comportamiento del macizo es elás
tico. una valoracion de su módulo de Young di
nanoico, E.1, y de su relación de P01sson, "d• me
diante las ecuaciones 

(11.41) 

/Ed-
= \ 2p( 1 + ,.,,) (11.42) 

sicndo ¡• !.1 lila-..;¡ c<.¡wcít Il'a dc h roca r:~ta.., ecua 
LÍ<diL'S impltcm que cualquin pctlurhación, sean 
Cll~ilcs fueren SU amplituJ y rtL'CliCllCÍa, ')C pro
p;:i',l sin <tmortiguamicnto o 'ariacir'm en su fre
e u.: m ta, ctl un medio infinito, cl<í"tico v honlO
t-'L:n,·o. En cZtiiihio, la <.:"<flL't ienc 1:1 de c;¡n;po y ele 
Lthorator io nmc':>ll a quc, al p1 opa~;tr~c una onda 
en un macizo tocoso, la ampl11ud de la \'Jhración 
dtsminuye y h<> frecuencias su¡.criores a 1 000 
l•crtz se amortiguan muy r:tpidamenle. No es ex
ltai'lo que el m·~dulo de ckfotm.1ción dinám1co 
d1 ficTa dd mt'>clulo de dcfor mación c~l{•tico F.. 
ohtcn.do con pruchas. de placa, ;1or ejemplo, p11es 
t':-.la clifcrenc¡0. ¡cflcja el cumrortamienlo illei.'ts
tico de la roca. Todas l<1~ pruebas cfcctua(bs 
Inucstran quL' el rn(íclulo ck ckforlllil( ión cq:~tiCO, 
cktcnnin<Jcio en el hl,or<\tor io o en el campo, e<> 
inkr toral m6clulo de dcfor rn.•ctún dtn:unrco que 
IC'ltll!:-t de !:1 :tplic;tcil'm (k bs ce'> 11.4! \' 1142. 
J le hecho, el cucícntc /~,¡ L v;,11 b ele 1 ) a 13 
(infortnl: del c;1upo de Tr.tklJO de Japón, lCJe:.-'t) 
y :..e han p1 optlc"'o vanas C'\;llrc.1cioncs al !enú
l~~L·no: cJ,fcn.:ncia en el ni' el de r·~fueiJC¡~ ~~plrc~t
t!os dt: r :1ntc uo1a ptu .. ·ha c~t;,ítica v dlll;Í¡nil·d, así 
lOnlO diicrcntL' dl!l<.tciórr u1 la apltc:-tCi(JI1 de car
:.c~~, en tino y otro método El cr1foquc 111~1<. pro
'''''lL'd<n pat ccc ''-'í el qu .. · tom:~ <:t1 cucnt;1 l'l coln
potlamtento \'iscoso de l.~s roca~. pUL'!-> t'XPIIGt 

l l 1:~'1(:1 .. o 

j 't'K ,He,.'! IJan dcr ~Cioa 1 (Q':;:\tr'':tl 

~~ .J Ql!"\:1 P1C.IH'Jrlf" \lí!!\>Or}l•rd (iU~III!~ dQI¡:IIf!;) 

3 >< lQ'•l- ~A ore'ia ~~.~~·~v·l (,:~e -.1 

Modula 1 SC ore.._, S;1r•! C,;s!;ron (~¡,nor~) 

~o;lattCo,e;' SI ¡11e~.1 Sar": ¡'e,¡¡n du G.H'~ lanel)) Vff. / 
kg¡cm' 1 LC ureHI l:~ t....· • .u. ~~,Q!.P~Io~) y 

1 

Ba ¡J'Q'HI llr• ,,.,..,., l¡UAndo) ~~~~::" 

V pre_.,~, Vor'T'I¡;I.Jn\ tcal,za) /--
l l prP~~ LJ~rou, 

2 )( 10~~- K prau tla~!>tb (calPa) / 

r pra!:.a h Chren (cu&rCit:J) 

Sr m1no di! Brrey (rnll'ltral / 

1 d" ttuuro• Cr .. e 
1 A,• H"l 

V• 

i X lO' -
¡ r.,,oJJ\ 

r ,~,!'",.¡ J t<• 
LG• T A1 pre•a l~ ¡. , Jrli/H 

Be. '"l ~en!1do t • tr ~.lit •J Z 

A, .. A,•St 
se 

P., 0/1'\~ l"" A,,l, • 1 li ((311Ui) 

- .,,~n lodo •rl r 1 

Go~terr-) : 

!Fig !l.28 Módulo de dcformnbdllbd , .. ,¡ 

cucncia de las ondJ.5 tt .lll'\·cr-,. 

teóriccmt:ntc ( Rousscl, 1968) la<> v --, bci0n,'s 
obsctvadas en lé! prúctlca (SchncHkr .. ·,¡]) ¡•n:;.: 
el móduio esrát1co \' la lrecu .. :nc¡;.t d.:: .:"e~ mHLt<; 

transversales. o cnt;e el co,icnk L11·,~· y lE, li_,;t

gitud de dtchas on::L:1s 
En las figs 1128 y 11.29 se ¡n,·~,· . ,-, ll)'> tL

tos proporcionados por Schnctckr ( ,'•:)7) y L_v, 
obtenidos en b pres<~ La An¡;ostur.t ,~¡,¡.,, 

Conclusión snhre la mcdlcll)n d,· ir: dt"{('l n1r;. 
bi!idnd 111 srtu lirr macr¡r) 101 q·,q e . .¡¡' l~tru:rH·,•, 
¡neLt~liCO y hl't'~'lrl¿ 1,l'lll'U, ~.t!\ tJ l ¡·'\ :n1y C\~~~·

cialcs. Adcm.\-... !."' llJL':l:> rrJL': . .~.,"' , ,,, 11 "_:,¡¡ 
mcntana~ 111\ll''>lt::ln un coru¡~<ll ¡,,,' ,¡,¡ ;t:ll'·u
tróplCO. Es cliftL'Ii, .:n Cc111'i''''li,'llc 1.1 ~·'·lJ,;Il<1r un 
valor del müc:ulo de dclotlit<~CitHt ,, un., rcca 
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:29::. Surto~. S"'nrocamientos y rocas 

dada. Ernn,:ro. las pruebas mencionadas propor
cionan ahiKc'> del comport3Iillcnto y el orden 
de magn¡tucl d. 1 módulo de ddorrnabihdad de la 
m~E.~1 en conJllillO. En la tabla 11.5 se presenta 
un 1\.:\um..:n u·~ los valores de los modulas de 
dcform;1c1on c'>táticos y dinámicos obtenidos me
diiinic d,, crsas pruebas en el sitio de la presa 
La A:~go<>Lura, Chis. Es notable la satisfactoria 
concorJattCI<l entre los valores de los módulos 
mcd¡,\o:, en 5<-'lltido normal ;¡ h)~, estratos, sea 
cual Sl'.1 el mctodo de med1ción utdindo en am
bas gaknas de prueba. Los módulos Jc dd01 ma
ción en sentido paralelo a los estratos son muy 
variables: en la galería 3, próxima a una zona 
úcctada por fracturas verticales, los módulos 
en sentido horizontal son reducidos, mientras 
que en L:t galería 2, excavada en una zona más 
saDa, '-:stos modulas son grandes. Tamb1én cabe 

notar el valor reducido de los r.lOLI ••• <; en c;,;.-:
tido horizontal dctcrmin:-~do-; con ¿;a: ·,_:.~o ..... , 
Una posible l xplicación de e<; te fcn1 . 1e:~o- L.., ,,_ 
prt:~cncia d..: esfuerzos tectónicos !11 • .!OnL.!c:, . 
en dirección norm;:¡,l al eje del sor~,! ·' uLhz;,,;o 
para las mediciones, e~tuerzos que p11 Jen ocz,~.i<r 
nar un agrietamiento horizontal en d roca c:~r
cana al sondeo. Los datos preser.. 1dos en La 
tabla 11.5 han sido utilizados par;. ·:...nálisis G.d 
estado de esfuerzos en la vecind,,d c!c la ..:.1sa 
de máquinas subterránea ( Espmu~.. y Aiocrro, 
1971 ). 

11.2.4 Pruelm~ t!P r.-si~tt•ncin in .,¡; ... L.1 C:c;c:-
minación de la res1~ "~nc ia al corte .. e u;-¡.:. ro..:a 
para investigar la e~~abilidad de lac: ras 0 L J.,~¡ 
conjunto cortina-cimentación e'-ota L1s;:¡¿;, Ci1 ~~: 
estudio cuidadoso dt! sus dcfecws c. debJliJack~, 

Tabla 11.5. Módulos de deformnción en c:oli '~S. Sitio de IR presa La Anga..tura, Chis. 

---r----------,-------~---------,-----------.---------------------------

1 

Valor medio del 
módulo 

Pl.•ca fkxtblc l • = lm 

Dirección 
Mód11lo de 

deformacioll, 
en kg/cm' ' de :<!.formación, 

t'n kg/cm' 

17 520 

43 743 

126 825 

1-------t-- ----+--· -------1 
I 79 7115 55 980 
1 32 171 

-- -- ---- ---- - ---1--- -----
11 •ll (~)() 

J 1 ¡,', 1~ HJ 

¡-- ---- _____ · 

1 G •lo Goodman 

57 000 J 11 (, 1 000 
Jt !íR 000 
I I 51 00{1 

1 ll 57 (I(X) 

Comentarios 

Las pn.!Cb:l~ .se cfcctu:•' )fl ;>Ir. ·!:1 no ,ln;- 1 

m;:~lrncnk (1) a los , ~r;·,,;0s 

1 ----

__ b·=-'~-n~l-l_c-a~~:~:~~-~~~~~~~~~~~-:_r~o~~~~~~~~:~~::_~-~-:~:-~::_~~~: _________________ _ 

-------t 
so 0\X) ! 

48 (.\')() 

o 

o 

o 
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Jf]b ; 1}10 .lViontaje de la prueba 
fr¡ sil!! de corte 
directo 

1 

1?.50 

i 
1 

1 galos de 100 ton 
2 pi3cas de ilsrento 
3 colchón mc\alrco 
-~ puntos oe f'l'edrc 6rt 
5 marco de tnr W1!~ 

6 vrga de apoyo 
7 zsrento de r.lC\rtcro 
8 tempicle para colotacm~ 

:le mcdrdor~; 

9 delc•mómetr.~:, -lt o•i:t,l~ 

~---------=2~=----------
mils que en los eiementos evidentemente compe
tt.:ntcs. Por ejemplo, en una cimentación consti
tuida ¡::or capas de caliza sana y margas compac
tno;, la atención del proyectista ha de enfocarse 
a estas últimas, observando su geometría en re
lación con los esfuerzos qu-e puede inducir la 
e-;tructura y determinando su resistencia al cor~ 
te. Cuando la abertura de las discontinuida
des es grande y el material de relleno no es sen
sible al efecto de escala, su resistencia al corte 
puede medirse en el laboratorio sobre muestras 
inai te radas o, conscrvadoramenle, en espedme
ncs rcmoldcados con su contC'nido de agua na
tm ;1 L 
Cuand~ las discontinuidades no contienen re

lluw o están constituidas por un contacto entre 
dos fonr.acioncs, los estudios de laboratorio no 
pueden solucionar el problema. Se torna nece
sario cfcctu~r. en tal caso, pruebas de corte direc
to (Sc¡·afim, 1964) o triaxiales (Nose, 1964) de 
c;~mpo a fin de determinar el ángulo de fricción 
en la discontinuidad; este parámetro resulta fun
damcntéll para el estudio de la repartición de los 
esfuerzo-; y la resistencia de un medio disconti
nuo (i\\aury, 1967). 

La prueba de corte directo se lleva a cabo ais
huHb de la masa rocosa un espécimen prismá
tico de roca, !iwitado en su cara inferior por 
b di:,continuidad. Sobre la cara superior de la 
muc.'Stla se CJercc un~ fuc.'rzL\ coastantc normal 
al plano potencial de falla, mientras simultánea
mente se nplic.1, en incrrmentos, un csfuen.o 
tangencial que induce la falla del bloque, Esta 
pmcba, muy sencilla en su concepto, presenta pro
blemas en su rr..?alización: oriemaciótt dt• las fuer
zas apl!cadas, velocidad de carga, co .. luiciones de 

saturación de la muestra, etc. En ·:! esqu:_ tll:¡ 
de montaje (fig 11.30), b direccíóo de a;•l"--' 
ción de la fuerza lateral no es horiwnt:d. t::.r:: 
dispositivo eiimina le formación de grieta:. tk 
tensión en la cercanía de la zona de .:;pltc,;;:tll!l 

de la carga lateral. Empero, al utililar e~!'-· di-.
positivo, es nece~ano corregir b magmtud rk [.,_ 
carga normal N directamente apiicada :: b 111u :•;. 

tra a fin de compensar en todo momt:u~o •:i 
cornponente normal de la carga la!cr<~l vanal;l.· T" 
En todo caso, el valor mínimo de b fuena no!
mal total aplicada a la muestra e~ N,,.,, =-= T ~~~~~ "· 
designando por a el ángulo de inclinr~ci\Jn lk ;a 
carga lateral con respecto.-. la horiwntal. ]111!\¡;. 
ca que no puede dctermin.,rsc con ~5te di: 1h•">t 
tivo la envolvente rlc falla en el intcrvab '.
esfuerzos normales' nulos. Para obviar cst.l l!;:, ·
tación, en muchos casos se ha rccomcnJ;¡,:Ip 'i'''
Ja dirección de aphcación de b carga l;~t.:r.d ~----, 
horizontal. 

Es también rccomcndabic cler.ir Wl<l vclud<bd 
de carga lateral de modo que -lns pr.:;ionc:~. ,;v 
poro generadas durante el procc!>o de L:db · .• ·_u: 

Flg 11.31 Anisot ropb de bs 1'<'!-.istcncl:¡. al n •t k ,¡,, 1: n 
conta~ to tntt~ lorn1ac!onc.¡,¡ ;..l~-.h!nL·ntall.t·. 
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Lo~as de concreto 
reforzado para 
tra:;m¡!ir reaccrones 
del marco al terreno 

Marco de apo1 ·) 
200 x 340 mt. 

.-..-,--Junta univer.;al 

Basa pa;a la platalcrma 
formada 90r vigas de 
mau~ra !le 20 x 20 

resistencia 

CORTE C- C 

Fig 11.32 Aparato de corte directo por llorsión 

o 

o 

rcclucicla~,_ F111almcntc, el sentido y dirección del 
dc~·pJdl;:-tiJl1Cl1tO inducido <lllrantc )a prueba rue
de Sl'l' llllpotlanlc; por rjcmpio, en los plano:s de 
ronracto cutre formaciones sedimentarias' l'S 

con H.ll' la pr .. :~L:ncia de microplicgues ( rip•ple 
nr;u !-~) (fig 11.31 ). En dicho caso, scgt"m ~ea la 
dirl·cciün del deo:;pla;r.amicnto inducido 1, 2 o 3, 

se obtienen 1ios valores S1, S:: y S3 de la rcsi·~íCll· O 
cia al corte. 

En la fig' 11.32 se pn;scnta un apor;¡to de cu: 1>.: 
directo que op~1·a por torsión (M,1rs~al ct al. 1~16) ¡ 
Este dispN.it1vo fue dio.ciíado para cns:JV~tr in si111 
los matcr:·alcs de la cimentad(m dd dic¡u·~ 2 dt· 
Malpaso, Chis. (fig 7.12a, cap _"/).en 1¡' qw~ .:wz.t 

8 .. ~ • ... •' ?'" "'• ~ 
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Fi¿; U.33 Desplammientos vs es
fuerzos tangenciales. 
Prueba en lutitas arci· 
llosas fisuradas 
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una falla. El xellcno de la falla es un complejo 
de materiales arcillosos de composición errática, 
y las form<:~cioncs ~.eontigu~s a esta se encuentran 
intensamente fisui ~das. Para proyectar el dique 
era necesario determinar la resistencia al corte 
de es tos m a terinles y, por 1 ra tarse de rocas íisu
radas, debía trabajar~c ron espccímenes de gran 
tamaiío, a fin de lograr rc~ultados representati
vos. El ciJo;;co, con 72 cajas de 7 X 10 x 1.5 cm, se 
hinca en e 1 len en o orcviamcnte nivelado; el· área 
total de p1ucha C<; ·de 0.5 m:!. Mediante un gato 
hid1 ;íuiilo que se <~poya en una plataforma l<ls
trada y l!c\a en su base un balero axial, pue
den desarrollarse presiones normales hasta de 
10 kg/cm:!. Dos gatos hidráuhros fijos al mar
co exterior· t•·a~mitcn con cables el par torsor 
,,¡ di~co; c~l d•~pno.,itivn tiene capacidad para 
2 k¡:/nll'J ti•: corll', El Jl'larco l'Xtcrinr rl'ncciona 
nmlra d tern:no, ,~,opnl·taclc, Jl(ll' :t.tpata<; de con· 
CI'Cto rclortado (fig 11.32). Se realizaron pruc-

1 
1 
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---j--· ·v - O· !-O·- • 
y 1 
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¡¡ k 1 
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~ .=::t: ==--~~-~=.;:,--_:-; 1- ..q i . ~· 

. j_ 

~ 81 (> 

30 50 60 

Desplazamiento, en mm 

20 30 40 50 

bas con los dos tipos de lutitas de~:cubiato~ .:~:r~ 
ia cimentación; en cada si tlo los cn~,~y~s { un0:• 
repetidos a tres niveles distantes cnln' ~¡ Hh:11L 
Cada pl'lteba consistió en la aplicación de una 
primera carga normal de 0.5 kg/cm2 y, ai tcnni
nar el proceso de consolidación, se ejercía el p;!t' 
torsor en forma progn~siva hasta akaH'lar la LJ~ 
lía. A partir de ella, se continuab;] el Cl!~ayc pro-
-..-ocando rotaciones adicion::llcs a vcíockbd r,::;m; 
tante y míd1endo b variación en el c-,fw::r-aJ! 
tangencial ( fig 11.33 ). Terminada f.'sta ctare1. se 
incrementaba la carga normal volviendo a r;;;k~ 
tir el proceso anterior. Se usat on prcsion:__.:; nm~. 
males de 0.5, 1, 2, 4 y 6 kg/cm~. L.1s pruek~o 
fueron re;1lizadas con tres \·clocidade<; de canc_'1, 
corrcspoíHhc~tcs a tiempos de aplicación de fos 
incremento<; de csfuerws de 5, 60 y 360 1c1io. 
Las lc::-.ic;tencias alcorlc de las dos lutitac;, en hm-
ción de ln pn.si6n !lorm;;:ll, Hparc;.;cn dihuj•1dw~ 
en la fig ll.34. ! .. 1.s envolventes !!:·cli!ínca!o ini\i. 
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Flg 11.34 Resistencia al corte. 
Prueba de lutitas 01.rd· 
llosas fisuradas 
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e~ n los límites superior e inferior de diclms re
~l!>l<'llcias. Los resultados de ambas series de 
cn~aycs difieren poco entre sí, y la influencia 
dl' la velocidad de carga es pequeña. La diferen
cia entre la-; rc!>istcncias m<lxima y residual es 
pr~ictic;,¡rncntc nula, salvo en el primer incremen
to de rarra; esto se debe a la forma de realizar 
1.1 p1w.:l>a, Jll!L'!) h•s dl'fornmciones impuestas des
puto~ de akan:tar la falla en el primer incremento 
d,• car ra pwvocan toda la rcorientación que las 
p.ntícula!) arcillosas son capaces de sufrir dada 
!.1 dirección de los dcspla7amwntos inducidos 
por la prueba. 

11 .2.5 Prudms ,le ¡u~rrnertbiliflml. En la mayo-

v V 
~ 

SERIE 111 

6 7 

ría de )as cimcnlaciones o cmpotr~'lmicntos for
mados por rocas, )a permeabilidad e~ con~r..:· 
cucncia de su fracturamicnto o disolución. Sin 
embargo, ciertas areniscas, tobas y conglomera· 
dos, tienen una permeabilidad intrínseca no Ol'!>· 
prcciable. 

En México, las formaciones que han dado lu;:ar 
a prrmcabilidad alta son las calilas cave• nu.,a:. o 
cñrsticas y las formaciones volcánica<; jch·cnc:, 
que han sufrido un proceso muy rüpido d~ en
friamiento. Son ejemplos de J;-¡s p1 imcrn~ l;,~; 
presas Benito Juárcz, Oax., Presidente Akm;m, 
Oax., y La Boca, N. L ; de las scr.und:1s, l.1~. 
presas El Bo!-quc, Mich., Huichapan, Hgo., y 
Chihuahua, Chih. También la permeabilidad in-
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,, 
1 

o .. 
' 
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trinscca de ciertas tobas voldnicas con estratos 
pumíttcos o di! arena poco cementada, como en 
lns presas Endó, Hgo. o La Vega, Jal., puede ser 
elevada. 

Por lo mc11os en un caso se ha observado que 
el enfriamiento de la roca, al llenarse el 'l!aso, 
contribuye a que las fracturas ya tratadas con 
inyecciones se abran nuevamente, provocando un 
aumento sustancial de las fugas de agua. Al ha
cer exploraciones geológicas se han registrado 
en la roca temperaturas de 30 a 35 oc, mientras 
que la del agua almacenada en el vaso es de 10 
a 20 oc, en promedio. E~te factor, pocas veces 
mencionado en la literatura, puede ser impor
tante en países de clima semejante al de México. 

El gasto de filtración, Q, a trav¿s de una masa 
rocosa varía en función de la presión aplicada, p, 
según ia ce 11.3 del inciso lLl.l. 

Resiflta~, por tanto, importante determinar el 
gas tu 'de· filtración a través de las fisuras de una 

Flg 11.35 Prueba Lugcon 

masa roco5a, vanando l<t m<q;mtud de la pre
sión aplicaJa. Los ensaye" de campo c¡~Jc pcrrni
tcn llevar a cabo c::.ta dctcrrmnactón ~,,,;," b (l:'uc
ba Lugcon y la prueba Lcfranc. 

Prlleba Lugecm. Consiste en medir el íZ;:-,c,to de 
agua en litros por minuto y por metro lmcal 
de perfor acion que ahsor he un m.::tnto baJo UilJ. 

presión de lO kg/cm~ La prueba se rcahza, co
múnmente, en tramos de 3 a S m .:ie lon;;ltud, 
aisbndolos con empaques de cuero o de hule: 
(fig 11.35). Empero, L.! longitud del tr:lmo J..: 
prueba no debe fijarse rí;5id<lmentc, St!W que, por 
lo contrano, ha de adaptarse a la naturaleza del 
terreno. En un matcnal mterestratJicado con 
estrat0s de permeabilidad muy v::m:ible y de ~s
pesar menor de 5 rn, resulta ncccs«rio redu-::r 
la longitud del tr.:>mo de prueba con obj!:.:lo de 
obtener resultados correspondientes a cada es.~ 
trato. En caso que la masa de roca por estucha> 

Luceo¡¡ = 1 l1!rO por metro y N•' rnindo 1:;,1¡0 10 ~~/<'ITI' ¡,,, 

Lu~~on ~=-lO ' m/;eg 



[!>Curnm1ento lammar 

p 

Oestapam1ento a presrón 

Q 

p 

Escurnm1ento turbulento 
(f1sura grande o falla del 
sello del obturador) 

Q 

p -Taponam1ento a alta presión 

p 

Abertura y crerre revers1ble de las fisuras 

Fig 11.36 Pmebas Lugeon. Gasto de absorción vs pre
sión de inyección 

sea homogénea, se podrá fijar de antemano la 
longitud del tramo de prueba. Sin .embargo, aun 
en este caso, al mantener constante la longitud 
del tramo de prueba resulta imposible formarse 
una il!ca precisa de las características de fisura
ción de la roca. En efecto, si un tramo de 5 m 
de lonf!Í!ud ahsorhc JO lt/min a una presión de 
10 t.~:.~.IL:m~. esto puede deberse a la presencia 
de una sola fisura grande o a 10 fisuras de di
mcn<.JOn('s reducidas o a 100 fisuras muy finas. 
P<'r;, lr>grar un conocimiento más detallado de la 
f¡sur<,cirín de la roca, es recomendable variar 
la lm-.gitud del tramo de prueba. En caso que 
cxist;:~ una fisura única en un tramo de S m, 
u1 4 de las pruebas efectuadas con longitud de 
i m la ahsorci{m será nula, y será grande duran
te el ensaye del quinto tramo. De ser homogénea 
la di-;t ribución de las fisuras a lo largo de los 
S m, las absorciones medidas en las cinco pruc
b;•~· de 1 rn dl! lonritud sc1 án idénticas. La difc
n~ncia en t' e los dos casos, fisura única o fisura
eton umfomwmcnte distribuida, es importante 
p;u ~~ el disciio del pt occ~o de inyección de la 
Hr<~'·a roco~a. 

Par;:1 ohtcner el gasto de absorción en térmi
no<> di.! la prc<;tún de invccción, se varía en un 
llll'-lllO tramo la P' csión ~~pi icacb según la sccuen
(i,J: 1, 2, 4, 6, 8, JO, 8, 6, 4, 2, 1 kgicm~. La presión 
de inyccciúu lcíd.t en el manómct ro dd1c corre
t•.irsc por pérdidas de carga en la tubería y por 
~dtura dd nivel frc<itico con respecto al tramo 
probado ( fig 11.35 ). 

La forma de bs curvas de gasto~ tk .Jh~ordCll) 
en función de la presión de inyl!cciún ~' muy 
variable. Salvo en contados c¡¡so<;, no ~-'" hJh;;ll. 

La fig 11.36 presenta varios casos tlptcos. Co:no 
no es lineal la relación entre ga~to:; ;.. p•·c·.tonr.."'· 
resulta inadmisthle e'\trapobr los datu:. u'':..:ni
dos; es frecuente que, por hnutaciun.:~ t:n b 
bomba, no se alcance la prc~ión de: JO k;;lun:l 
e ingenuamente se proporcionen ab~ot-:1on~·s t:X· 
trapoladas; esto es incorrecto. En part1..:ubr, ~11 
aumentar la prc~ión se observa a mt:nuJo tuu 
pseuc.lo-discontinuídad en las curva~ t_:a-.tu-prt:· 
sión, a partir de la cual lo~ gastos aumt.:n[an illUY 

rápidamente. Esta pscudo-dtscontinUIJo~J, que 
por lo general se atribuye a un fracturamil:ntu 
inducido en la rocl'l. puede deber~!.! a un ... ~~íla~ 
tura progresiva de las fisuras cxistcnk'> en la 
roca (Sabarly, 1968). En la fig 11.36 s.: pr.::-.·:nt,, 
un ejemplo de esta situación. Así, la pr..:dkciLm 
teórica del proceso de ahcrtura y cierre de b~. 
fisuras por efecto de las presione~ de inyc:c-:iun 
se verifica experimentalmente en furm~\ O')hhk: 

Las pruebas Lugeon toman mucho tiempo. pul''> 
para cada presión debe esperarse hasta alc~H11ar 

o 

la condición de flujo establecido. Por ello se pn.:· 
fiere realizarlas después de terminada la pcrforaQ 
ción. La determinación es susceptible de error·:~; O 
importantes por fugas en los empaques o por flan
queo en rocas muy fracturadas. En este último 
caso se utiliza, comúnmente, el método Ldranc. . J Oep!silo• de noval conslenlo .r== Alomttolacoón 

Rebosadero, •• ,·-_--~---· -1 Kt ----- _-.: 
...-! -- -- .. ----- --

/---

El guto Q depondo sólo de H, -... --, • Vál 
1 

d 
pera un~ posoción dada de la ,, -.,. :::- vu • 0

1 ''"'," para retu ar e 
dlvulo da ngu¡a saslo lnreclado 

. .. 
• ,o • 

•• ·.: .o 

:· ~.. .. . . . 
Adame:-:--

1 1 Rceopoenlo do 
L::J del gnlo Q 

..... ... 
. : .... ~ 

.... . ' . .. , .. . . • .. ..... 
•• • ,6 

,. .. " 

Hg JA.37 Prueba Lcfranc. Dispo<;itivo de ensaye 
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Pruchas Le/ ranc. Consish',n en inyectar agua 
en el tc:I reno ~aturado, convirtiendo el pozo en 
un fJl"IIlldmctro de carga c'onstante ( fig 11.37 ). 
Con ba~e en el gasto de inyección Q y el valor 
de la sohrccarga !l.fl, se determina la permeabi
!iJad k del medio por la ecuación 

Q = Ck!l.H (11.43) 

e e:. un coeficiente que caracteriza la geometría 
del <írca de infiltración. Si esta es cilíndrica, de 
lonr;itud L y radio r, el valor de C resulta 

4'11' 
C=----

1 L 
2L Log-,-

(11.44) 

La ce 11.44 procede del análisis del flujo esta
blecido de agua en un material saturado. Por 
t~nto, antes de efectuar la prueba, es esencial 
nscgurarse de que el material está localizado 
bajo el nivel freático. 

Este método proporciona el valor del coefi
ckntc de permeabilidad horizontal de un volu
men reducido de material que rodea el tramo 
cn<>ayado. Por tanto, las heterogeneidades loca
les en la zona de inyección influyen en el resul
tado de la prueba. 

11.3 CO:\CLU~iú('l 

Cabe ~ubr<J.yar que, <J.l estudiar las prop:..:d,Hk~ 
mecánicas de formaciones roco~as, mcchos L"<.L·n
c~almente di:..contmuos, es impn:sclnJ1bk alen
tar la colaboración entre los g.:ólu;;os rc;,.pun ... a
bles de la definición de la estructura dd mac110 
de cimentación y los ingenieros civiks, (U~o pa
pel es precisar las propiedades mcdnic¡-¡s ..: ht· 
dráulicas de los diverso:. cornponcntt.:s c~truLtu
rales así clcfmidos. 

Ninguno de los resultados obtcnid0:. uol!,:u1do 
los métodos de la geología estructural o Jc L1 
mecánica de las rocas es auto~uflctcntc. Todoo. 
han de integrarse en un marco gt:naal dt.: com
paración que, a la l~rga, resultará en un cuno .. 
cimiento más correcto de los factores c:.cncLlk:. 
que gobiernan el comportamiento Jc bs Íúnll0· 

dones rocosas. Quedan aún por aclarar mucho::; 
conceptos, por verificar muchas hipótt.::..is y püc 
desarrollar, en particular, una teoría de la t.Ílstn· 
bución de esfuerzos y de la resistencia de un mt.> 
dio discont¡nuo. Sin lugar a dudas, estas im·~::.
tigaciones redundarán en mayor seguridad y 
menor costo de las obras construidas sobre o 
dentro de masas rocosas. 
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Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Teléfonos: 521-30-95 521-73-35 

ING. LOK HOME. 



o 
o 

r ! <
-'

1 --
~ 

z,
 ,,, 

5
" 

"'
 

t:;
 

{.\
 

)'
 

o 

'~
""

> .¿:
; 

(
f
 

~~
) 

(
- '"'
 .....

 
~
r
.
,
.
,
.
 

i 
' 

\ 
.. 

( 
l.-

\ 
V\. 

lr
 

t-
="

~ 

''"""
' 

....
.. 

,¡;':
 

1
_

 ·{
--



o 

o 

ü 

i30RING EQUIPMENT APPLIED TO 

U N D E R G R O U N D D E V E L O P M E 1,; T ----

Wlth the numerous techmcal papers presented in the last decade explaimng 
the great potentlal and achievements of boring one vvould expect toclay to see 
a rdatively w1de spread use of this equipment. In terms of total mine 
development 1 which includes drifting 1 raiswg 1 shaft sinklng wh1ch was 
completed 1n 1975 1 the amount accomplished by borrng machwes was 
astonishingly low, probably appreciably less than 5%. 

Many goocl reasons have been presented for this low utillzatwn of a recognized 
efficient mining tool. Howeverl it is safe to say that there are many development 
projects beí;1g carried out today that could be completed faster and more 
econom1cally with the assistance of a boring machine. 

The bonng machine is recognized asan efficient rneans of excavation and th'3 
potentwl Ior accclerated improvements are excellent. VVhy then, aren't t.•sse 
projects us1ng a boring machine? Because the opt10n was not studied in detai1 
or was d1smissed as something that we may consider using in the future. There 
are an even greater number of projects that the economics could be argued eithe:· 
for boring or conventional excavation. 

In order to ossure, for the future, an avadable efflcient boring rnachi.ne 
appllcable toa rmnes needs 1 more attempts at boring must be undertaken. Oí 
course, these <:Jttempts should be made where the probabdlty of success 1 ·; hi.gh. 
In order fo:- a mine o¡:x:~:-ator to ascerlain whether he has an appilcution i.HH· vv:1Dt 

his chunces of success ure, he must know what 1s pwscntly CJVdil<:l:)J.c Lú ._:1c 
inclus try. 

Thrcc Lypc::. ot bonng miJchlnes 1 Tunnol IJonng M<Jclunc~.;, l<Ln~,c Dtllls ¿11H: 

Shaft lJo:-ing Machines as applied to m1ne use are reviewed. F<Jctors favo.-ut)ly 
influencing each type of bori.ng machine are presented along with notewor~hy 
examples of their use. 

When discussing tunnel boring 1 one should classify machines for soft roe::. 
(less than 400 kg/cm2) of hard rock mach1nes. The follow1ng comments a:8 
mainly pentnent to the hard rock appllca t10ns. 
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Attempts at using a Tunne l I3oring Mach!ne (TBM) in mines ha ve mostly be en 
on an experimental basis and notable successes are certainly the exception. Q 
Though there is a great amount of tunne ling being done in mines today 1 

admittedly only a small portian of this excavation could be completed by 
a tunnel boring !Tiachine as we know the machine today. The high capital 
cost of a TBM nece ssitates that a large amount of footage be available to be 
completed by the machine. The amount of footage required to ammortize the 
machine can be reduced by procuring a used machine or by partial depreciatlon 

- of a new machine over the project and then selling a used machine. It is quite 
common to ammoritze or completely write-off a machine over 6000 meters of 
tunnel. If a mine has 2000 to 3000 meters that could be excavated by a machín~ 

.; then a study of the economics should be considered. , 

Generally each tunnel to be excavated should have a length of plus 500 meters 
to offset the relatively high cost of set-up time. Curves of 50 meters do not 
significantly deter from the application of a TBM. The machines are al so 
designed to handle inclines and declines. If a great number of turnout tunnels 
are required from one main tunnel this can be accommodated by a special machine. 

On civil projécts machines are successfully cutting rock in the 2500 kg/cm2 
range and achieving higher rates of progress than conventional mining 
(600 M/month ) at acceptable costs. However 1 the softer the rock 1 the more 
attractive boring becomes. Advance rates of plus 2000 M per month have been Ü 
achieved in ideal rock conditions of 500 kg/cm2 • Cutter costs in this type of 
rock for a 4 M tunnel can be a few dollars a meter with total tunneling costs 
we 11 under $100. 00 per meter. 

Tunnel machines can be designed to handle adverse ground conditions. 
Machines have been made which allow placing solid lining completely within 
the protection of the machines shield. The machines can be equipped with a 
rock belting system directly behind the cutterhead. Automated r.ing beam 
erectors ha ve be en provided with a number of machines. 

The only successful tunnel configuration bored to date in anything but the 
softe st formations i s a circular tunnel. Attempts are being made and re search 
continually carried out to develop a machine capable of boring a configuration 
which is more useful to mine operators. Successful circular tunne ls are being 
bored from 2. 5 to 1 O meters in diameter. A good tunnel size amenable to good 
machine de sign and acceptable to the mines requirements, is in the 4 to 5 meter 
range. 

Example s of Tunnel Boring Applications and Equipment 

The 5. 8 M hard rock tunnel boring rnachine shown in Figure 1 is presently Ü 
boring rock in the 1500 to 2500 kg/cm2 range at 2 M/hr. with a cutter cost of 
under $1 SO. 00/M. The machine utilizes 15 inch disc type cutters and is capabje 
of producing 8 SO, 000 kilograms thrust and 145 kilogram meters torque. The 
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machwe is beir.g uszd to drive a subway tunnel in Wash1ngton D. C. and in 
the past 22 months has completed a total of 7000 meters of tunnel in 3 different 
headings. 

Figure 2 shows a machine des1gned te accommodate caving ground conditions. 
The machine features an open spoked cutterhead for easy access and a complete 
telescoping shield. 

Several declines have been successfully completed with, a TBM. F1gure 3 
depicts a macrune equi pped to hore a 17° incline. A special chain conveyor 
is used to elevate the muck from the cutterhead to the back-up equipment. 
Large volumes of water can be a problem when boring inclined tunnels. however, 
the problems are not much greater than chose experienced .i.f water is encounterecl 
when conventionally decline drifting or ramping. Incl1ne tlmnels can be driven 
with about the same efficiency as that experienced when tunnellng horizontally . 
Wi.th minor modi.fications the same decl1ne rnachine can be used to drive 
horizontally and inclines without a compromise in efficiency. 

Often a mine layout calls out a numbt:r of cross cuts to be driven off a mai.n 
drift as depicted in hgure 4. The machwe shown in Figure S was specifically 
designed to accommoda te the bonng of these turnout tunnels. The gripper sy s té.- m 
was modified to allow it to rotate to accomrnodate gripping on the sides, which is 
normal, and on the back and floor for the turnout drift portien. With this feature 
the machine can bore the turnout 1 re verse into the main dnft a nd continue boring 
the main tunnel. 

With sorne ingenuity on ·the part of the mine planner and continued development 
by the equipment de signers 1 sorne of the exi sting tunne l boring 
technology can be put to practical use in the mines in the near future. 

RAISE DRILLS 

The acceptance of raise boring has certainly been more wide spread. The mining 
industry can still rcap greater benefits from the raise boring rnachme. 

Within the la st five years, the majoríty of raise drills ha ve be en purcha sed 
to rnechanically excavate the same raise that was previously done by conventional 
methods. The advc¡ntages or mode of operation of raise drilllng should be 
cons1dercd in order to optimize the overall mine design. In a cnoventional 
rdJ:,(:I lhc :.horlcr thP. r<J¡;;(: thc c.:he<:1p;:;r thc cosl p8r melcr, whc:rcciS in a borcd 
raisc~ Lh~ lunc:Jur Lhc: r,)i::.c· t.h~ c.:lw<qK:r Lhc co:;L ¡1<:r ll\C'lcr. Mllw <.1•::;[.-Jní:t:. ufLt'll 

overlook this important factor. Raises of plus 300 meters are common todcJy and 
will become more common. 
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Raise Drills .... continued 

Sorne of the hardest rack in the world has been successfully bored with a 
raise dril l. Whether boring raises in this very hard rack wa s more economical 
than conventiona lly driving the raise cou ld be argued. However, in medium 
and softer rack formation (rninus 2000 kg/cm2) there is little or no agreement 
for the economics of conventional raising. It is easy to site cases in 8000 to 
12,000 k g/ cm2 schist or a 2. S meter raise where cutter costs are less than 
$30. 00 per meter and monthly footage can better 200 meters of completed raise. 

' 
Raises of 2. 4 meter diameter ar:~ commonplace even in sorne of the hardest 
rack formations. Ra1ses of 3. S ,M diameter ha ve been successfull.y completed 
in medium hard formations and machines and reamers are presently being buil.t 
to complete 5. S meter raises in the rock formations found within the coal deposits 
of the eastern U. S. · · 

There are raises which are presentl.y being used as hoisting shafts. The shaft 
consists of a bored raise to which guides are bolted to the raise walls. In 
New Brunswick, a con tractor bored an 8SO meter raise 2. 2 M diameter in four 
steps. He has equipped the bore hale with a 7 ton skip installation capable 
of ho1sting 1200 tons per day. It is interesting to note that it is becoming 
acceptable to hoist out a bored shaft which is not completely pl.umb. The 
New Brunswick shaft is an example. 

o 

The úse of a pilot raise and sla~hing to final shuft diameter is quite common. 
l{aise driUs can normally mainta1n sufficient accuracy to stay within the shaft 
periphery. Various diameter pilot raise s ha ve been u sed. For a 7 M shaft 1. 2 
to 2. 4 M diameter pilot raises have be en u sed with 1. 8 being a common size . 

o 

. t:_xample s of Applications and Eguipment 

f'igure 6 is a standard Raise Drill, Model 61R with over 60 of this particular 
model in use around the world today. The machine, designed for 1.83 M diametet 
15 O M long raises, has completed raises 2. 4 M diameter and plus 400 meters in 
lcngth. Sorne Model 6lR's have completed 7000 meters of use and are still being 
used. 

1'igure 7 shows the Model 23R designed to drill holes of 1 meter diameter. 
·nw machine weighs 300 O kilograms and is 3 M high and approximately 1 M square, 
Mines use these small hales for cut-off, sl.ot and small vent raises. 

C¡'h8 Model 81R, shown in figure 8 is presently completing the largest raise 
ln the world, 700 M long 3.6 meters in diameter in NewYork State. This 
rncJchine has a capacity to pull 570,000 kilo' s and produces 3E?O,.. OOfl kgm. It 
hc~ s comple ted a substantial number of raises plus 400 metcrs in length and 
3 ,6 M in diameter. 

' 
' ' 
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A relatively new type of machine for raising is the Bllnd Hole Drill shown in 
Figure 9. This machine is designed to drill blind raises from the lower ciriít 
without the utilization of a pilot hole. Several of these machines are successfulLy 
drilling hard rock. in South Africa. It should be pointed out that cost of equipment 
when related to size of hole is mLlch more expensive with a blind hole raise dnll 
than it is with a conventional raise drill. 

The preced111g models are only a few of the models available which ure designed 
to complete raises from 70 cm to plus 5 M in diameter. There 1S a deflnite trenci 
toward the larger d1ameter raise dri lls. Th1 s is due in part to 1mproved cutter 
technology and greater acceptance of the raise drilling principie by the mines. 

SHAFT BORING MACHINES 

The application of Shaft Bonng Machines has been quite llmited. It is doubtEul 
H we will see significant use of this type oí mach1ne occurring m the next 
decade. The major deterent to use of the shaft boring machine is the large 
capital committment required wh1ch has to be written off over a relatively short 
distance. To find 4000 meters of driíting or raising in a mwe is noi uncommon. 
To find 2000 meters of shaft work would be unusual. Per unlt of d1ameter, a 
shaft borer is more expensive than a tunne l borer, therefore, the above situation 
make s the justihcation of a shaft borer d1fficult. 

There are situations where boring of shafts s hould be considered. The most 
viable application is where the shaft has an opening below and the use of a 
pilot raise can be made. In this ca se, a shaft reamer could be u sed. To 
consider use of a shaft reamer you should be in rock of less than 2500 kg/cm2 and 
have plus ]000 rneiers of shaft work of one d1umeter. li 1s fe,lsible to p1lot borc 
raises up io 1000 metcrs in one wLerval. A shaft roamcr in the s· to 8 M r¿¡ngc 
is prachcal. It is possible to llne as you ream and allow no cxposed ~rround. 
This means poor ground conditwns do not adversely affect the progress of thc 
shaft sinking. Ground condit10ns have to be quite severe before the four foot 
bored p1lot raise will cave. Temporary llmng can also be placed in the pllot 
bore to prevent caving. 

Equipment is also available to blind bore shafts using an oil type dnll.ing rig 
and oll type practlces. To apply this equipment requires sorne spec1al skJlls 
and norma lly a con, tractor 1s required to complete the project. The comractor 
likes to have at least 1000 meters of shaft work in medium formations and less 
than 6 M d1ameter. 

Tbere is no in the hole blind shaft bonnq machine available to the industry 
today. Several concepts of this type of equ1pment ha ve be en studied" The 
U .S. Bureau of Mines is presently fundmg a design program to study this concept. 
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Examples of Aoolications 

Figure 1 O shows a Shaft Reamer type machine. Severa! shafts in Germany 
ha ve been completed with this rnethod. The performance s are quite impressive, 
245 rneters of 5. 1 M shaft cornpleted in 25 days. 

Using un oii type rig shown in figure 11, holes to plus 500 rneters deep 7 rneters 
in didmeLer, have been successfully completed. 

It is intere sting to note, the Russians built an experimental, in the hole 
Blind Shaft Dril"!, in the 1950's, Not much information is available on the 
performance. Figure 12 depicts a design for that type of mad:.ine. 

f2_QflCLUSION 

The influence of boring on future mining methods can be summarized as 
follows -

o 

A. We can see even greater acceptance of raise drilling, especially Q 
in large diameter and longer raises. 

B. In tunneling, the machines wlll move out of the experimental 
stage into an economical a lternative for sorne spacial applications. 

C. Shaft boring will move ahead but not to the degree of either 
raise or tunnel boring. 

The most pressing need is for more experience. As the utilization of boring 
machines increases the mining companies and manufacturers will undoubtedly 
do the necessary research and development to fully exploit this futuristic 
mining tool. 

o 

D 
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Figure 12 SHAFT DRILLING WITH PILOT H_OLE 
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INFLUENCIA DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS 

EN EL TRATAMIENTO DE TALUDES EN ROCA 

Por: Raúl Cuállar Borja 
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INFLUENCIA.DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS EN EL TRATAMIENTO DE 

TALUDES EN ROCA 

Por: Raúl Cuéllar Borja 

1 o CASOS DE DESliZAMIENTOS DE TALUDES EN ROCA 

Los problemas que se presentan en los deslizamientos de taludes de roca 
son de varios tipos en cuanto a las hipótesis de falla: 

A) Forma de la superficie de deslizamiento 
B} Fuerzas actuantes 
C) Características mecánicas de la roca en la zona de falla 

En general en los macizos de roca por lo menos existen tres familias de 
fracturas y además otra debilidad por planos de estrat.ificación., Este he
cho produce una heterogeneidad muy marcada de manera que la superficie 
de falla depende de las características estructurales del macizo de roca. 
De acuerdo con lo anterior se presentan tres casos de deslizamientos de 
taludes: 

a) Superficie plana (deslizamiento de losa) 
b) Tetraedros 
e) Superficie cilíndrica 

En el anexo Noo 1 se presenta el número de familias que pueden existir 
en una masa de roca., 

Z. CASO DE SUPERFICIE PIAN A 

Este caso se presenta en rocas estratificadas, en las cuales la falla Ge 
presenta. por el movimiento relativo de una losa sobre la otra. la super
ficie de falla es una junta y el problema_ se analiza en forma bidimens!o• 

· nal~ Ver Fig. l., 

SurER.FiC&E 
-DE. FA.l.L/1\ 

SuPt:.Rt=\C\E ~ 
O&_ eA L.LIL 

. ' 
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Fuerzas conocidas: W = peso de la cuña 
· S = fuerza sísmica = e x W en donde 

e = coeflciente sísmico 
u = Empuje hidrostá tic o o subpre sión 

Fuerzas desconocidas: N= fuerza normal al plano de deslizamiento 
T = fuerza tangencial paralela al plano de des.., 

liza miento 

T deper:.d.a de N de acuerdo con las características de resistencia ~l ~CH''"' 
te en el plano de deslizamiento. Se presentan dos casos~ 

T ::: N tan {25 y 
T = C +N tan 9) 

en donde e =cohesión y {2í ::;:: ángulo de fricción internae 

Para,conocer e y qJ se requiere la ejecución de pruebas tanto de Cal!)jXr 

como de laboratorio~ 

o 

La utilización de cualquiera de las dos expresiones depende de las eon'" Q 
diciones de contacto de la superficie de falla como son irreguJaridade s 
de la superficie y las características del material de relleno. 

Z e 1 Resistencia al esfuerzo cortante 

Como ya se indicó·arriba la resistencia al esfuerzo cortante de la 
superficie de deslizamiento se determina mediante la ejecución dt1 

pruebas de campo o de laboratorio. 

En cualquiera de estos dos tipos de prueba se obtiene la relac~·~n 
entre las fuerzas normales N y las tangenciales o cortantes T" 

En una prueba de corte directo se obtienen los valores del esfucr,-:? 
cortante, el máximo (Peak} y e~ mínimo o residucl como se obaEH '.'i'' 
en la F~g o 2 e 

'"G 
:Estuerco. 
·cortan re: 

• i 
1 

¡ \á 
1 

,,y 

~·r=-:·:·i 

o 
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Realizando varias pruebas para valores diferentes del esfuerzo nor
mal se obtiene la envolvente de Mohr para esfuerzos máximos y mí
nimos como se indica en la Fig o 3 

'"¿; 
:f.sfuer¡o 
c:ortan:Ie. 

-L-. 
1 
~ ~ .E.s:fuerlot;, re~ id u a le~ ~ __ (; "::. (f ~an ~ l v= . -::C: Co 1-le-sio',., 

:.Estuer~o nor mcd, Cf 
r\G, 3 ... EN\IoLvr.~TE~ oc. Mol1R 

i Si el material de relleno es arcilloso se utiliza la expresión para es
fuerzos residualeso 

Si la superficie es irregular y el ángulo de las irregularidades res
pecto al ángulo de deslizamiento es mayor, entonces se toma el 
valor de 9J para el Peak; en caso contrario se toma el valor de ((S 
residual o Ver Fig o 4 

Frend\ente general el e· \a 
· :superr\c\e de fd\la, 

3. 

·.l~-pendienh: de las \rregu\aridade::sj 
. · · ~·en re \a c.\ón ·a la pend'Le\1tG gene o 

.ra t de _ _\ a .t;U per flc\e de taHa.~-_: 

FIG.4 

En las Figs. 5 y 6 se muestran los resultados de pruebas rle corta 
, directo obtenidos en el campo en bloques prismáticos de 65 cm x 

65 cm x 30 cm, siendo la superficie de contacto un plano irregu
lar, existiendo una capa de arcilla de relleno en el plano de falla 

1 ' 

con ~spe::¡or var!abla entro O. S cm y l eme 

Se o~serva un comportt~miento frá~il en _las gráficas de esfuerzo 
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cortante-desplnzamiento tangenc1al características de superficlü~> dr'. 
falla en contacto roca:-roca o 

--' 
\ 

En ks Figs. J7 a 10 se presentan también resultados de ensayes ck~ 
campo en d mismo tamai1o de probeta 1 pero existiendo una cap~ rk 
arcilla en el plano de falla con espesor variable entre Scm y 7 ':me-

Se observa un comportamiento plástico en laf-l gráficas o~;i.:uer:.:o (~t:,t·"·· 
tantE-::~desplazamiento t,~3ng¡:mcial característico de materJ ... ates .,;uei-, 
liosos. 

la diferencia ~~ntm los ángulos de fr~cción (Jbtenidos ¡¡;¡u. L:ntJ d-en< 
pruebas es notable o 

La estabilidad de la cuña se determina mediante la compamcJón clo 

o 

las fuerzas tangenciales (actuantes y resistentes) sobre el pl.:H1JO du o~ 
falla o Ver Fig o 11 

-:.~uperfic.ie 
~ de _fa Ha .. :.:.: 

_'Quperfide 
de. faHa 

,• 

\ 
ft q.11.. DIA.~¡-,.t>.MA. DE C\ll'::i'\('0 _L,\EH1,\: 

1 las fuerzas actuantes F oA., se obL'.nnen sumando todas la~ r·;"n:c'-.'~' 
· ciones de las fuerzas (W, S y u) ::;obre la sHperf.icje de fa Ha. 

~ t • 
1 . ' ' 

~ las fu;;:rzas resistentes T dep0nd~'Jn do )a h::y de ~lairiac16n·z.h~), -;,,, 
lo de fricción que puede sen 

<(ó = e + u tan (i 6 (~ :;; (f tan 95 

Si se, utilizan lor; esfller;_:oe rc:sid•:alüiJ cortan·,te;; po_;.;a, ~l anC~l~ ;, '-" 
cálculo como rasu.lta en Ju. m;:p;(j¡ti',:;., d0 L.:;.~ (;(;1~-.;~:;·.H Efi rir;;n:Og 

\ j " -· i • 
' -~ ~;~ ~~- r,:::.n {21 

o· 
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PRUEBA DE. COí-~TÉ DIRECTO 
u IN SITU

11 
E N A~~CILLAS 

Dimensiones de! (·.spec.tmen de roce 
60x60x 30cm. 
Espesor de lo arcillo· 3-7G-, 

Simbo!og(a 

Con Con t . n'l de) rl ~ /'"• ~, ',.., 
----- ¡ ~ 1..,..1.;; ~~~I...J'._, 

natural 
~-·--- - -S G tu r a do {no s 0 s ~-:e ':-:e 

cuandtotivarnente t:< 
grado de satur-o e ¡,-_:'n) 

P- Peak 
R- Res!duo! 

·---~------~------J·------~-------~ 
. 40 50 60 70 80 

o o 
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. -EN ARCILLAS CON CONTE~HCO 
N,_ ..... U ~A! o-- Ar::UA "li\1 '"'IT! ,li . .. Hl r. _ t:. '..J , l. ~ .J 

- . - - - _- ... - . .. ... - ~ - - .. - - . .. -_- - : - : .. _ ·. :. - -~. Dime:1siones del especimen e:: roca· 
60x 60x 30 cm. 
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SOCAVON No. 7 
PRUEBAS o::: CORTE> DIRE::,·c 

. EN ARCILLA.S SATÜRADt-\S 
Dimensiones de! especirnen dero:c 
60x60x30 cm. 
Espesor de lo arcillo: 3-7 Cli"!. 
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EXP. No. 

ilUDOtii[Kt;IA Oi: PLANTAD hiOI;I'lC:i.r:CnliC..\3 

ClitPARTAio4tNTO Oit EOTUDIOD i:XPERII-!il.NTIIL.IUl 

AUDUiilTC r•ODir.l ó!G:l, !;.'')(ICO IP, D, Fo 

Tlab\FCI~OI 1563•:37oCO 

FECHA! 

Si ae toma un ancho unitario se tiene: 

~ )(. Q K \ = G' >' 9... X l t~ ~ 
T = N tCAV\~ 

por \o taVIto ~ \ -::.: L L~l to.v¡ ~ 
El factor de segu:idad (F o S.) se calcula como sigue: 

FoSo= Surre de Íuerzas tangenciales resistentes'"' L,_J __ 
· Suma de fuerzas tangenciales actuantes :E, f. A o 

F S 
= ~ [14] +0¡1/1 ~ 

o • <t,- c. A. z_ ,-,M, 

Si F o S. = l se tiene equilibrio crítico 
Si F. S. = 1 se tiene equilibrio inestable 
Si F. S. = 1 se tiene equilibrio estable 

Ze3 Drenaje 

• la determinación del empuje hidrostático para un talud en suelos 
puede obtenerse mediante la red de flujo y mediciones piezométri
cas. Para el caso de taludes de roca no es válida la red de flujo 

4.) 

ya que éste se establece a través de las fracturas, por lo tanto no 
queda más que suponer la forma del nivel freático cuando se cono"" 
cen algunos puntos y tomar un límite conservadoro 

la eliminación de este empuje hidrostático que es muy importantq 
para la estabilidad de la cuña puede realizarse medmnte barrenes 
desde la superficie del talud o galerías filtrantes como so indica 
en la Figg 12 
.. 

. ' 
'' . '· l . 

1 • ,, 

1 

-Cuneta 

•,' 

.¡ 
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En ocasiones se requiere el uso de ¡:;melas para garantizar la estabi"' 
lidad de taludes en rocu., estas anclas pueden ser de tensión o du 
iricción. 

Si se usan anc:cts de tensión conviene que no sean perpcndicu!areg 
__ al plano de deslizamiento, slno que i:cngan anemás una componen··· 

te tangf3r,cial re sü:tente. El ángulo óptimo obtenido en pruebus es 
aproximadamente de 35° con l?- normal é!l plano de falla como sr:. ir··· 
dica en la Fig. 13. En el ane¡¡:o No0 2 se presenta el crHculo &w1.L- · 

tico de la xesistcncia adicional que proporcionan las anclas en 1,_,_ 
superficie de falla" 
1 . 

GO ~-,---,,---,______, 
1 

50 

.40 

·ao 
JO. __ 2.0 30 40 SO bO 

A NGuLo e 

·Plano de 
_deslit.amicntc 

o 

o 

:F1G;1a • .,.RE.LAC\Oí'-l E.NTRé.. LA CA.RGA DEL ANC:LP.. '{ E.L 1\k'<d\l/'' 
DE. LA M \SMA C0"-1 LA. r-~OR~A~L AL PLA~O O E. DES Ll'i J:,~!t'tl ~\'\'J ,.; 

__________ -------·----- _ __,__~-Con fe ,-encia ~r _e\ Dr. Ft-ankHn ·en 19i_O er¡ Cía, ;~):-;.\UJtL ~ . .t\ 
' Las anclas de tensión son de dos tipos: 

a) Postensadas: Poej. tipo BERV 
b) De concha expansora: p.ej. tipo Williams ~ Geosist;o:nn,- ~·" 

Rawl Plug, Betlhem, etc" Ü 
' 1 

las anclas de fricción son b.:u,·as de acero que se introducC•1 li.t-1'!'-

- tro do perforaciones ll.enas con mortero u son muy usuales pc:c: 
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C::X?. No. 

JUilOEilO•CI.a. or: PLJ\UTA<l Hif¡;,r.;;:L:ECt!t!(;AG 

tlY.I'MllA\411:\HO DE EOnltliOI, &.<:PUIIM.:I-iTI\:.&c FECHA1 
AIJCHHHO ~QOIN <~cifl, t•l:;~\iC:!J 1~. iJ. 'lo 

iELEFOND: fl:I::J•<17•tJD ASUNTO• 

l~ cual desliza en el plano de una fractura quo tiene un echado de 
70°, Como datos se tienen; 

·No hay fuer.lu sú;mlca ni subpresión hidrostática. 
El ángulo de frlcci~Sn en contacto roca-roca es 9S = 2 5° 
:Sl pe so volumétrico de la roca es de 2. 5 tonfm3 

/ Se supone que no hay cohesión en el plano de contacto o 
sea que T = N tan <;ti 

'· 

------ ----- -- --- ------ .. 

Fuerzas resistentes: 

l.a establliddd de la cuña se 
de ~ennina mediante la com
paración entre las fuerzas ac
tuantes y las fuerzas resisten ... 
Les proyec tdda s en el plano de 
deslizamiento: 

Peso de la cuña: 
Vv = 1 o x 3' 6 5 :x 1 x 2 e 5 = 4 5" 6 ton 

2 
Fuerzas actua~tes: 
FeA. = w cos 20° = 45.&x0.,94 =43tlJI 

FoRo = T = N tan <;zJ =\V sen 20°tan 25° 

T = 4 5o 6 :X 0. 3 4 X o 4 7 = 7. 3 ton 

El factor de seguridad F. S. = N ta~ = 
. F .A. 

1•1 a Oul7 
43 

el F ,S. es < 1 y la cuña falla. 

Para equilibrar la cui1a so requiere una fuerza 

T' = F .Ao -N tan 't) = 43 - 7.3 = 36 ton 

Cálculo da la carga extorna que debon propcrc1o.nar las anclas para 
obtener uru fuerza tangencial de 36 ton. 
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ilUUOI:RE"'C:I~. 0[ PlMn'.~G fliOiliJ[Li:CYil<CA¡¡, 

<lEPAI1TAMI1NT.l o¡; E()TUDIDV ltlCPt¡;IMEIHA'-ii:S FECHA¡ 

AYGU.iHO R.J;:IIN 266, ~ICXICO 1?, ilo 611 

' 1' 

Ulli!I'ONDI 663o::r7 .. 1J~ ASUNT0 1 

El á.ngulo entre las anclas y la normal al plano de deslizamiento 
eará de 30" 

.,' . ~·~. -,----- -...... -- .. -. 
' '1 . • 

PLA\-10 DE. -
FALLA. 

La carga de las anclas será: 

p sen 30° + p cos 30° tan 25° = 36 ton 

e 
o o 

36 P= 
Oe5 + 0.86 x Oo47 

= l..~- = 40 ton 
Oo9 

Si utilizamos ancla.~ de concha de expansión de Y' 1" de accru 
,grado estructural cuya capacidad de trabajo con un factor de S\l • 

guridad de 2 es de· 7 ton, se tiene que el número de anclas ~-.-v 
queridas es: 

N= 40 = 6 
7 

Se colocarán 6 anclas con inclinación de 10° hacia arriba con ](\ 
horizontal. 

2e6 Ejemplo de cálculo de_~stabilidad de taludes gue tienr:;D".Y~!L! __ : 
planos de deslizamiento 

A continuación haremos un ejemplo sobre el o.nállsis de l~f. L:\!.,.;): 
dad de taludes donde se tienen planos de falla con dife1íentil~ Lcl:·~\Q 

· los de reposo y existen fuerzas externas sísmicas v de ::j•J.bor<;~;·!,},., 

lúdrostática 9 • . 

i 

-0 
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La cuila que se vct a analizar tiene w forma lndicada en la fi<J. lS, 
se tratF.I. de un caso real de t1n talud que constituye la murqcn iz
quierda del :{[o Grijalva en el estddo de Chiapas donde la Comi
sión FedEJral de Electricidad plano a construir una planta hidroeléc• 
trie a o 

Se trata de rC>ca calizn r; st.ratificadü, existiendo una capa do arci"" 
lla en la superficie óe deslizamiento. 

2o6el Metodo d<: anállé'is 

a) Análisis oor dovc:Jas 

Se toma en cucnLa P.l empuje de una dovela sobre la otra, 
jniciancto el análisis con la e::;t.dbilidad de la dovela más 
alejada del rJo 

b) Equilibrio de la cuña 

El equilibrio de la cuña de ancho unitario se establece 
mediante la comparación de las fuerzas tangenciales 
(resistentes y actuantes sobre la superficie de fal~e 

El diagramü de cuerpo libre es el siguiente: 

b:)'Je\a 4 .1 Dovela:, 1 

'Dovela 2 

"'(, ,v . 1 _____ JJ~ 
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EX~. No. 

liiUiiOUli!NCIA 0'4 PlAIH.I<G UlcHifJtu::i',,.G,;rl 
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1'ELHOHIJt t'lt5:J•27•DO ASUNTO, 

En donde: 

P¡ = Peso de la dovela 1 

S¡= f,Jerza horizontal debida a sismo, igual al peso de la dovcb 
multiplicado por el coeficiente sísmico y por un factor de re= 
ducc:lf-.n de este último 

H¡ =Empuje hidrostáticc hacia arriba (subpresión) perpendicuJa~" 
al plano de la sup::-:rfic:ie de falla 

E1 = Reacción de Ja do·Jela 2 inducida por la dovela l con <.Urce··~ 
ción paralt;l.J. al p!ano de de slizamhmto 

N y T !:';j Componentes normal y t~Jngcncial de cada una de las 
fuerzas sobre la superficie de deslizamiento 

o 
ll. 

· FeA e = Fuerzas tangenciales actuantes o Se obtienen sumat1.do Ja!1 
proyecciones tangenciales de todas las fuerzas exted(K\UH 
actuantes sobre la superficie de falla: 

F oAo = (P, S o H, E = ~ ) 
o 

1 
1 
1·. 

• 1 

' 1 

·N=- Fuerza Normal o Se obtiene sumando las proyecciones de 1a.s 
fuerzas exteriores actuantes sobre lo. normal a la super!ici.~ 
de deslizamiento • 1 

1 

T • Fuerzas tangenciales resistentes. Se determinaron a parlir 
' 
1 • de la ley de variación del tingulo de fricción para el caso de 
1 1 la resistencia residual al corte directo en función de lo:J e i)"" . : .. 

; 1 

.• ., 
. i 
•• 1 

fuerzos normales efectivoso (Ver resultados de pruebas cio 
campo en las Figa. 7 a 10). De acuerdo con lo anteritJt sa 
tiene~ 

'G: = V tan 91 
~ ~ Jl. X j :: \f')c .Q. ~ \ tA. \OH!.~ • • o ~ . ' 

1 Por lo tanto: L T;:::. L [N] tCAV\ c¡b 

El factor de seguridad F .So, es igual a la relación 

F .s. = Suma de fuerzas t.anaencjale s.~_istQ_}}_t'}?, ~:: 
Suma de fuerzas tangenciales actuant~t: 
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12. 

Se tienen cuatJ·o casos de equilibrio sobre la superficie de desliza ... 
miento: 

Caso l: Cuando El i O implica que elFoS.< l y se tiene equili
brio inestablt:!. 

Gas\) 2: Cuando r,l = O y los fucrze.s actuantes y resistentes son 
iguales r .A. = T; en este c;a:.;o el F .So :::: 1 y se tiene equi= 
librio crítico 

Caso 3: Cuanc!o E1 == O con las fuerzas .::ctuantes menores que la~ 
fuerzas resistentes; er1 este ca so el F. S.) 1 y se tiene 
equilibrio estable 

' 

· Caso 4: Cuando las fuerzas resistentes T = O, se presenta cuando 
no existen fuerzas normales a causa de que los empujes 
hacia arriba por sismo y subpresión son mayores que el 
peso propio y la dovela se levantao En este caso el 
F. S. < 1 y se tiene equilibrio inestable. 

En las tablas 1 a 5 se presentan los resultadoz da la cuila analiza ... 
da para 4 condiciones de combinación de cargas. 

Condiciones analizadas: 

1 o Estado seco 

'2o Agua en la elevación 380 (nivel mínimo de operación 

3. Agua en la elevación 392 (nivel de aguas máximas extraordina
rias) 

4. Vaciado rápido entre las elevaciones 392 a 380 

·Todas estas condiciones se combinaron con la acción sísmica uti
lizando valores para el ángulo de fricción entre 5° y 25°., 

En los valores tabulados se obtienen diferentes valores de E, has
ta que se obtiene un F. S. = l que corresponde a un determinado 

·ángulo de fricc16n. 

Una vez conocido el valor del ángulo de fricción para el cual lil 
dovela es estable~ se compara este valor con el ángulo de fric
ción en la superficie de deolizamionto 1 obtcmido mc<:L.3nte p..-ue-
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bas de campo o de ,laboratorio y se determina si la dovela es esta.,. 
ble o inestable. 

Interpretación de las tablas: 

+C ::: coefic1ente sísmico (afectado de un coeficiente de reducción 
de O.o4) 

+E =Empuje de una dovela sobre la ob·a. Cuando (E) es negaUvo 
significa que la dovela está en equilibrio y por lo tanto las 
dovelas hacia arriba también están en equilibrio e En este · 
caso la dovela inmediata hacia abajo ya no está afectada 
por el empuje de las dovelas de arribao 

2Q)6o2o Consideraciones del análisis 

l. 

' . 

A continuaci.:>n se presentan las consideraciones hechas en ~l~'·" 
te análisis 

a) Tipo de análisis. bidimensional 

b) Peso del material seco. 2.3 ton/m3 

e) Peso del material sumergido. 1.3 ton/m3 

d) Superficies de falla. coincidentes con los planos de estn!"' 
tificación, tomando en cuenta el echado general de los e !:i', 
tratos 

e) Angula do fricc:ióno Se supuso constante a lo largo de lds 
superficies de falla. 

f) Longitud de las ·dovelas o Se fijó a partir de los puntos de 
cambio de pendiente del echado general de los estratos~ ot:m 

la superficie de falla considerada o 

'g) Transmisión de fuerzas de cortante y tensión entre dovelas o 

Se consideró nula la transmisión de estos esfuerzos C'Jnsi·~ 
' 1 derando que deben existir fracturas verticales en cada .::.~am, · 

bio de pendiente 

h) Transmisi6ñ de fuerzas de compresión entre dovelas., ~':: 1 <>•·' 

m6 en cuenta esta fuerza entre dovelas (empuje) en el Gi:l ./} 

o 

o. 

de dovelas inestables, siendo este empuje sobre la d:J,iidü 
contigua igual a la diferencia entre las fuerzas actuantes y Q 
resistentes de la dovela inestable ... 

1) Fuerzas horizontales inducidas por sisn~o.. Estas Ü..iCíZi1.8 

· · se calcularon multiplicando el pe so de la dovela por el. V4 ""· 

f 
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1or del cociicicnte .:;Ís¡nico y por un coeficiente da reducción 
de O .. 64 que equivalo a Ja relac16n de áreas de la senoido 
con el rectángulo que la circunscribe. 

0nda -~ o¡;eno ida 1 . 

-A.::.Ion<J·!tud de onda 

A¡-ea -¿.cooidc _ 0 , 
t " - •104 ~Are a rec angulo . -i r1 j 

-· --·- ----
J) Longitud de cuña en la que actúa el sismo~ Se determinó ro ... 

mando en cuenta la ~ongitud de las ondas transveraalea de 
acuerdo con el siguiente criterio o 1 

).::~-
En donde: Á= lonaitud de la onda transversal 

p = vel~cidad de transmisión de cndas trans
versales 

f = frecuencia 

Se estimó que {?)varía entre 1500 r,1/s y 2200 m/s y (f} var.ía 
entre 5 c.p.s. y 10 c.p.s.: por lo tanto (Á) tiene una longi
tud entre 150 m y 440 m o 

14., 

Puesto que la cuña total es discontínua por efecto del fractu
ramiento vertical, se consideró que en todas las dovelas actÚ<l 
la fuerza horizontal producida por el sismo. Suponiendo cnton~ 
ces que las dovelas vibran independientemente y las fuerzas 
sísmicas pueden actuar en una misma dircccióno 

En el siguiente esquema se presenta la acción da las fuerzas 
inducidas por el sismo: 

Sup..·de fati; 
¡ 
' 
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k) Empuje hldrostático (sub presión) cau:3ado por vaciudo rápido. 
Este empuje se tomó en cuenta como se indica en lrl siguien= 
te figura: 

~uperfí~ie de 
.fa\ la 

'""""""! D.e-:..c.en".c 
t rlp'1clo cie l 

=-----~~Jb=-~~~~~~~--~~,~=----==--= emb~~~~" 

~ 
/ 

-Emouje hioro~táríco perpen .. 

;---'----- _.,.. ____ ,_,_ ___ ..... ~..___..:.___ __ 
dic~\ar a la suparric1e de · 
~-a !la. 

L 

1 • 

2o6e3«» Factores gue no se tomaron en cuenta en e~~.~ 
1 

' 1 ' 
¡ ., 

' 
i . . . •' 

',:" !, 
: 

' ,. 

... Cohe si6n nula (e = o) 

-Falla progresiva (ocasionada por concentración de es~• 
fucrzos) 

.., Resistencia de las irregularidades de la. superficie ce 
falla 

= Empuje horizontal produ<;:ido por la energía de deforma"" 
ción recuperable por saturación de las capas de a:rcilla 
(expansión) 

... Aparición simultánea de resistencia friccionante y c0r-~ 
tante en el plano de falla 

... la dificultad fundamental en la determinación del -:e¡ __ ,·
librio total, basado sobre la observación de equi'·_ibrw 

. individual por medio del análisis bidimensional de CI0G- · 

ciones transversales. 

= La imposibilidad de introducir en el análisis nu;n~i.l.;,_:~ 
el efecto de líGtcn~ión da zonas adyacent<:hr r 

1 

o 
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SCGCION g.,go J.VF.('.'H: ,¡;¿, !JC ¡.' fHC\~ ION trJ t) nRAOOS 

() 
ESTADO SECO 

o Gil o e !:.l ID1s 
DOVElA FS E rs E 

1 0.13 20961 0.11 24911 
2 0.12 29761 0.10 37613 
3 0.13 21968 o o 10 31328 
4 0.06 23183 0.04 34634 
5 0.09 30297 o.os 45261 
6 0.13 27826 0.09 46473 
7 Oo02 309R5 0.01 51016 

AGUA EN U\ ELEVACION 380 
J .... ~ 

C&:., O Ct7olol5 
' 1 

DOVElA FS E FS E .y, - ~-~ 

1 o. 13 20961 0.11 24911 
2 o. 12 29761 OolO 37613 
3 0.13 21968 0.10 31328 
4 0.06 23183 0.04 34634 
5 0.08 29723 o.os 44687 

CJ 6 0.11 27605 0_.06 46252 
7 0.01 29305 0.,00 49335 

AGUA EN lA ELEVACION 392 

cElo es .,15 
DOVELA FS E FS E 

1 0.13 20961 0.11 24911 -~ 

2 0.12 29761 0.10 ~ 7613 
' 3 0.13 21968 0.,10 31328 ........... 

4 0.06 ~3183 0.04 34634 
5 o.o8 29340 o.os 44304 
6 0.10 27317 0.,06 45964 
7 o.o1 29019 o .. oo 49049 

ABATIMIENTO RAPIDO DE A.GUA DE LA EL~~VAOION' 392 A IA 380 
Cm O e ~t<~ls 

DOVElA FS E FS E 

1 Od3 20961 o .11 Z49ll 
2 0.12 29761 0.10 ,3'/613 
3 0.13 21968 0.10 31328 

() 4 0 .. 06 23183 0.,04 34634 
5 0.06 29903 0.,05 44867 
6 OolO 28033 Oo06 46680 
1 OeOO 29961 0 .. 01 49991 

. 
,., ... 

' ·-··--
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SECCION 8-8 1 ANGULO DE FIUCCION u ~~ GRADO.S 

ESTADO -SECO· 

C=O e= .15 
DOVElA FS E FS E 

'' 

1 o .., .. 
.... 1 17497 0.23 21654 

2 Oo26 22406 . o o 21' 30402 
3 0.31 12434 O o 23 · 21693 

, ,• 

, ', ' .tl '12006 1 
'~ ~' ' Oo22 Oo11 23576 

5 0.26 16086 Oo15 31391 .:-· . , ~~ : : ' 
, . . , 

6 0.46 9936 . Oo24, '28638 ·" 
", 

7 0.,16 12063 o 04' 32576 
:~ ... 

' o . 
i ' " ' >"' ' 1 : 1 ,, 

, .. 
'• 

AGUA EN).A ELEVACION 380 
< .. ' ~ ,, ' ,,> ... 

¡ 

!,. r'', • 

Cm O O= .15 .. . , 
DOVElA 

1 
2 
3. 
4 
5 
6 
7 

-rs 

0 .. _2 7 
0.26 
0,.31 

'' 0.22 
0.26 
0.36 
0,08 

E FS 

1 7 4 9 7 . ·'- O a 2 3 
22406 '0.21 
12434, -·.· 0.23 
12oo6 ··-·o· 11· 

.; ~ 

15768 Ool3 
11074 , O e 19 
12350 ' 0~01 

AGUA EN IA ELEVACION 3~2 

. : 9. o 
DOVElA" FS . E · FS 

• 
l 0.27 17497 ·., .9o23 
2 0.26 22406·. .0.21 
3 0.31 12434.-. ·,0.23 
4. 0.22 J.2006 0.11 
5 0.25 15555: .. 0'.13 
6 0.33 11220. '· 0.16 ' 
7 0~08 12498·.· 0.01 

E '·, 
, . 

, j 
\• 

' :-· . 
' 21654 ... ·~ ," , 

3 o 48 2 ~ ·.: . : ' 
. -21693· ,'. ·:. 

23576' ': ·. 
' 30860' .· ': 

29922 , 
; 330ll.' .:)~- -

' ', . i 

. ' ~ ·-: 

_.,. '~ 
' . . 

., 
'\ 

• ~ , •' -..r ' .'!,_ 

--ABATIMIENTO RAPI-DO DE ÁGUA.DE IA ELBVACION 392 A IA 380 
( ' • -,, ' • ' • 1 ~"'.. ' ' ' ~ ~ ' -__ : 

e a. o O= o15 
DOVElA FS E FS E , . 

"1 ~ 

1 0.27 17497 . 0 .. 23 21654 .. ~ , 
2 0.,26 22406 0.21 '3048í' ;:~ :: l :. - 'l ·-· ' 
3 0.31 12434 0.23 · 'z1.693 ·> .:/ ,· .. ~ f ,, 

4 o.'22 12006 0.11 
L , ' ', : ~ .. 
23576;' . '' , ,. 

'~ 

5 0.24 l6Í3l 0.13 31436 '·. ,. 
• ': 1 ~' 

-
6 0.32 11930. 0.16 30632 ,• 

7 01»04 13683 OoOl 34196 

·-._ 

TABlA Z 



t:f.iTADO SECO o 
Gr.;;¡ O C l.i:l olS 

DOVt;LA FS E FS r 
.u 

l 0.43 13923 0.35 18295 
2 Üo45 14976 Oo33 23272 
3 Oo72 3261 0.,43 12392 
4 Oo88 748 Oe29 12412 
e:. Oo87 1433 0 .. 33 17062 
" 
6 2o92 "" 7939 0.,53 10782 
1 Oo88 58~ Oo20 13339 

AGUA EN LA ELBVACION 380 
< ~"' 

' ~ _,!" G V,] o e ¡;;¡ol5 
DOVI~1A FS E FS E 

l 0.,43 13923 Oo35 18295 
2 0 .. 45 14976 Oo33 23272 
3 Oo72 3261 Oo43 12392' 
4 0~88 748 Oo29 12412 
5 Oo86 ·- 1379 0.,31 17008 
6 2 .. 63 ""' 5400 0.,42 13311 o 
1 0.,88 329 01)08 15704 < 

AGUA EN lA ELEVAClON 392 

c~o Cg¡¡olS 
DOVElA FS E FS E 

,~--....., 1 Oo43 13923 Oo35 18295 
~--: 2 0.,45 14976 Oo33 23272 

3 Oo72 3261 Oa43 12392 
4 Oo88 748 0.,29 12412 
5 0.,86 1343 Oo30 16972 
6 2o55 ... 4824 0.,38 13697 
1 OoB8 329 Oo08 16310 

1 

ARATIMIENTO RAPIDO DE AGUA, DE U\ r~LEVACWON 3H2 J',. 'L!l\ 380 
1 

·o llil o e!:.:' cl5 
DOVELA FS E FS E 

-----·--4~~~-"_l _:.._o. 43 1392.3 o o~~ 5 Hl295 
2 0.45 14976 Oo33 2327?. 
3 0.,72 3261 Oo43 123<)2 o 
4 0.88 746 Oo29 12412 
5 0 .. 80 1931 0~30 17560 
f¡ ZG07 PI 4120 Oa37 4600 
" 0~60 1036 0.,03 :n~~~~ e 

'Lr~~·b!P .. ~· 
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SCGCION 8-6 1 ANGULO DE FRICCION :t:l ZO GRADOS 

ESTADO SECO 
,, 

·ca o e= .1s 
DOVEIA . FS E FS E 

,,,, .. 10174 .i. o.sa ·o.47 14771 
', . 

2 0.69 7351 o.so 15868 .:· '·· ' '• 
~ ' ' 

3 2.23 - 5G58 0.78 3313 
e 

•' ,, 

4 2.44 ... · ~759 .' 0.89 990 :_ •, · . ' 

5 1.26 2734 0.86 Oc 2045'· '¡'. .. 
6 ·s.s4 -13558 '. -1.80 7328' •' .. 1 ..:. .~ • 

1 1.19 '898 o.a8. 745 
.',:, e,:; 

, ' 

1 ' 

AGUA EN IA ~LEVACION 380 ' ' • 1 • 

. ~ l>: 

C=O C = olS 
DOVElA FS ' E FS -E ' 

• "'~ ' 1 

1 
2 

o. 58. 
o. 69 ' 

1_0174 ·9 .. 47 ·.¡14771 
7351 - < o .. so .15868 

• •'1 

3 
4 
5 
6 
1 

2 .~23 -
2 .. 44 

56 S 8 ·· -.:O • 7 8 ·. ; 3 313 
4759 .·. 0.89 ·.. 990 

" ¡' ' . ' ~ 
1 o

1

26 
5.94 
lol9 

2511 \.: ~- 0.83 . 2268 ·,', ';, 
- 9779---\ 1.39 ... 3350 ' ..... 

';.l' 

508 '• 0.73 •. '1135 :. 
' ' ' '• ' . 

AGUA EN LA EU.:VACION 392 

C=O 
POVEIA FS E · FS 

e= ,15 
E ., 

. •, 

l 
2 
3 
4 
S 
6 
1 

0.58 
0.69 
2.23 -
2 .. 44 '
L26 ... 
So94 -
1~ 19 "" 

10174' ,· Oo4i : 14771 
7351 . o .. so .': 15868' .· 
5658 ... o. 78 ~' -3313 
4759 ,. 0~89 ' 990 . . 
2363 .. 0.82 ; 1 241.7- .. 
8872 ·,' 1.26 . ..:._ ··2319 .. : ; ' 

508 . o. 73 .... 1135 ~-

' • ( 1 )> 

' " 
•" 

,.,.' ·- ' ' 

. ' ' ... 
¡:' 'l~l:. ó' 

. ' 
. '· .. 

, r, 

. . .. , 
. \ 

ABATIMIENTO MPIDO DE AG<UA DE IA'ELEVACXON 392 AtA 3.80 

DOVELA 

1 
2 

'i 
3 
4 
S 
6 
7 

Ca O 
FS 

' o. 58 
0.,69 
2.23 -
2,_44 ... 
1.19 ... 
5,.40 .., 
o.aa 

1 

E 

10174 : 
7351 
5658 
4759 
1761 
8716 

453 

.. 1 ,. ~ 

C=·.lS' ·. ·< 
FS 'E 11

• 

0 .. 47·' 14771 . ' 
o .. 50 15868 
0.78 3313 
0.89 ' ' ~90 

0.18 . 3'018 
1 .. 18 .., 1614 
0.49 2096 

' .. 
' '< 

TABLA 4 

·1 
r 
¡ 
í 
r 
1 



:ESTi\DO SECO o 
e·~ O >;.:.; ..... O lv'-' o15 

DOVElA rs '' \"''"' E 
·~ 

_, ) 

1 0.75 6133 0 .. 60 11010 
7. L92 ~ 575 Oo71 8166 
3 5.32 ... 13958 lo 73 = 5607 

4 3 Q ll - 7028 LB6 = 4751 
5 l G 63 "'" 6353 lo lB = 2503 

6 'lo6l"" 18137 2o04 = 13717 
7 lo52""' 2473 Ll3 = 784 

J\G UA f.N I,l\ E lliVAC!ON 380 

GCJO O~ c,J.S 
DOVEI..A, FS E FS E 

l. Üa75 6183 OQ60 11019 
2 lo02 = 575 Üo71 8166 
3 5o32 - 13958 1.,73 = 5607 

4 3,.11 7028 L,86 "" 4751 -. 
~.., 

5 L63 = 5835 1"16 "" 1985 
6 7.,61 = 13082 2c38 "" 8662 
7 1 .. 52 o= 1398 Oo92 291 o 

AGUA EN LA ELEVACION 392 

c::l!.lo e S ol5 
DOVElA FS E FS E 

1 0.75 6183 0.,60 11019 
2 lo02 "" 575 Oo71 8166 
3 5.32 = 13958 L73 <= 5607 
4 "3.11 ~ 7028 1..86 "" 4751 
5 lo63 - 5490 lo13 = 1640 
6 7.61 ~ 11869 Zo:-lJ. 74L!9 

7 l ,;52 ., 1398 0.,9:?. 291 

OmO cl'Cl o15 
no Vl:": LA FS E rl:' 't' 

e') !~· 

1 Üo75 6183 Oo60 l1019 
--- ,_, -'"·•=w->- 2 .._._. 1,,02 ... 575 OQ7l 8166 

~ 5o32 ... 13958 lo 73 5607 .,) 

4 3.11 = 7028 L86 4.751 -o 
5 l?Sl ""' 4875 J."07 = 1025 
6 6e93 = 11721 Zo15 (.;:fJ 7301 .. , 
·¡ leOS "" 16'1 Oo6~ 11522. 

,,j, >•-'.J> 
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3 o CASO DE TETR.AI:DROS 

El anáJisls de estabilidad de taludes en roca por medio de tetraedro a 
se aplica a masas de roca afectadas por tres familias de fracturcls, 
de una manera que se tienen bloques en el espucio C.elimitados por 
tres planos que vienen u." ser los planos da deslizamiento .. 

--. -----·-------·- ---
,• 

______ _._ ______________ _ 

o 

• 
' 1 .._., 

o--~-

1 

Se tienen 6 casos posibles de deslizamiento, uno de ellos p .. ej .. toe""' 
r.ía que deslice sobre el plano de contacto inferior siguiendo una diO$ 
rección bisectriz a los otros dos planos de contactoe 

Hipótesis de resistencia 

.. El material en los planos de contacto no resiste tensión 

""' El material en los planos de contacto es puramente friccionanta 

"" El bloque es indeformable 

F' El plano de contacto es indeformable 

Fuerzas exteriores: 

- Pe so del blocrue 
- Presiones de agua en las tres caras (U) 

-- __ :...~~p-~J-~e~r~~:_ sobre el bloque 9J.~_is_~~ o" subpresi6n) 

En vista de que el desarr~llo matemático es muy extenso, sc,uncxa 
el método do cálculo tridimensional por Pierre I.onde., (Anexo Noo 3) 

4 o CASO DE SUPERFICIE CI UNDRICA 

El caso 'do falla de una masa de roca según una superficie cilíndrica 
se presenta on masas de rocQ con intenso fracturamiento cuyo compor-
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tamie 11to es similar al de un enrocamiento u entonces se analiza por 
cualquiera de los métodos da la mecánica de suelos o Fellanius 9 

Di shlp, método sueco, etc o 

5t) ANCLAJE EN BOVEDAS 

Vamos a ver el cálculo de anclas en bóvedas de galerías sub ti:-~ [u! c.::..:.> 
para el caso de una masa de roca con estratificación horizont;-:.1. rp.10 

es el caso más desfavorable de comportamiento de la rooao I;H.~H cü"" 
so es extrapolable pa~a roca masivao 

Refere,ncia: Le Boulonnage des Roches en soat(;lrrainl!l 
por Ao Hugon Et Ao Costas 

Metodo de análisis 

El métodó consiste en determinar cuál es el espesor rl"'.! lo~1a. qw' f:/ 

autosoporta, para lo cual es necesario conocer el peso volu.mút• in'' 
de la roca y su resistencia en tensión bajo flexión {módulo de ru¿1t·)··" 
ra)., 

Este parámetro de resistencFl en ter1si6n bajo Uexi.ón tiene l:n ... : · · 
aproximado de 2 a 3 veces la res.~stencia en tonsi.ón brasi.leil<:! r: .. : :é·;,-'· • 

ra que es relativamente fácll :;u obi .. cnción ;:i r~o Sf.l cuenta ·en i!; '"~~. ·'· · 

torio con equipo para su determinación directa" 

Se considera que los apoyos de: la losa en ambos extremos corre,· ·,~-·~• · 
den a un semi empotramiento o que permita un giro ta! que los íii01¡•_Cn·" 

ton en lo.::~ apoyos sean iguales a los momentos @n el cantn' d:>J __ , :.:;~ ~; . 

o 
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18. 

da presión para y_ue la roca no se deforme resulta un anclaje con espa
ciamiento entre anclas muy cerrado que resulta anticconómico, de ma
nera que este método permite q:.1e lü roca se deforme y soporte !jU pro
pio peso, entonces las anclas se calculan para sostener lu iosu que 
teóricamente se autosoporta. Estas anclas son ncccsurius en vista 
de que en los macizos de roca existen siP.mpro discontinuidudcs (frac"" 
turas vorticales) que hacen que la losa de roca no trabajo en forma mQ
nolítica. 

La longitud de las anclas debe ser tal que deben quedar sujetas fucrcl 
de la zona de decompresión de la bóveda. En la::; Fig s. 16, 17 y 18 se 
indican los criterios utilizados en diferentes obras para detcrmmar 
tanto la longitud de las anclas en función del cluro del arco como las 
presiones aplicadas al techo por las c::.nclaso Como criterio general el 
ancla debo tenr una longitud mayor que la faja de decompresión cstimrn"" 
da o calculada sobre la bóveda , de manera que el ancla quede fija ·D~ 
la zona de compresión o 

Sol Ejemplo de cálculo de anclas para un túnel de 14.5 m de diámetro 
-~---·- ---------------- _..__ -~ 

:p-) 
lCP~::'!C:I~::::::..ai::::lt:.~::L:Y~CXó Sern i e. m po ha .. 

--tm1i1to. 
~~~~~~~Ub~~~~r.~ ~~~ 

-lj 4ff • 1. 

... 
. ! ~,-~--- R~~ 

"' ', __ : __ E?._T'R.JI..1''f'C41VA. 

1 TU N ~L,___ __ _ 
1 
~ _,l:\4.Sm 

Datos: 

l = claro de la losa------------.!-...------
P = cargo. uniforme repartida 
h = peralte de la losa 
b =ancho unitario de la viga 

R • = esfuerzo de tensi6n bajo flexión (módulo de ruptura) 

De la fórmula de la escuadría: R0 e r- y 
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&UOOERENCIII I~E PLANTAD HtOROHECiRICAO 

OEPARTAioiiCNTO 011: EllTUDIOB EXPERIIofUITAUO FECHA• 
AUQUj¡;TQ RODIN 2G6, MEXICO 15'0 U, f', 

TELii:FONOI flti3•37oDO A6UNTOa 

.tr 
• o•__ 1 ~ ~ 

• 1 ., -b-~==- . -:r • 
J R'::. " ·-~ 

1'2.. 

sustituyendo: p = -r h; donde r = peso volumétrico de la roca 

R': 1' ~td.. ~ 
s~ tien~: \ (., h?. • • 

~ fiLJ. 
~=aR' 

Si tenemos como datos que 1 = 2 .. 5 ton/m3 y que la resistencia en com ... 
presión simple de la roca es de 400 Kg/cm2, tenemos que estimar el ~a.., 
lor del módulo de ruptura como sigue: 

Aproximadamente la resistencia en tensión brasileiia es igual a la dác¡.,. 
ma parte de la resistencia en compresión simple, entonces se tiene lo 

• siguiente: ., 

Resistencia en compresión simple = 400 kg/cm2 
Resistencia en tensión brasileña= Ool x 400 = 40 K.g/cm2 
Resistencia en tensión bajo flexión 

(módulo de ruptura) R' = 2 x 40 = 80 Kg/am2 

Sustituyendo valores en la expresión (1) resulta: 

h=3X2o5xi'4:'52: = Oo25m 
8 X 800 

De donde resulta que el peralte de losa de roca que se autosoporta es 
----·de-25 cm. · -' 

El número de anclas se calcula como sigue: 

Se supone una capacidad de trabajo del ancla por ejemplo de 1 ton para. 
barras redondas lisas ~ !" de acero grado estructura!o 

La separación de las anclas se calcula tomando su área de influencia. 
como sigue: .. · . 

-----·-·· .. .• i . \·.· f 

1 

1 . 
1 

! .. Area por peso de roca ~m Cape de añc.ta 

x2 X 0 o 2 5 X 2 • 5 = 7 

Xll:l!l __ .... 7....._.. 
Oo625 



---------

OUIIO•IllU~CIA !!'!ll: I!'!.I!.C«lVAri ¡~61!H!O<.I.Il:C1i'll!C:AO 

Of(PAI'J"flll~!l:Nl"O !M e[lT!.lllUO!l !!:llPEm~>~o;;:N'VAI.:W u:ECI-11\o 

M.HHHJ'IJO RODIN f:~{L~t M!UU~~J 1!:7 0 r,¡, t'o 

't'lf.P.C:&'W,1101 ~~(]~~~:JJ1 .. iJii:1 M.lU~~·¡¡oo 

Si se observa que este espaciamiento es mayor que la separación entro 
fracturas verticales entonces se cierra ~!espaciamiento a criterio de! 
proyectista., 

En la práctica la longitud de las anclas varía geneml.mcmto entre O.,l Q 

0.,4 la longitud del claro del arcoo 

~o Z 1:!.?.tsn!.§.._qy~__y: que a_p_llca_r~~n.~.§uncJ~\!iLili~=!ru.:!l~A12=S~t' ~,~,E~n.cl.!Sl 
m.rn.~ 

E¡dsten dos fórmulas~ 
a) M= 300 d P t en donde 

d = diámetro del tornillo en metros 
P = carga que se desea aplicar en tone.fumd(;)~ 

M= momento torsiondnta en Kg=m 

Datos: d = 0.,025 m 
P = 7 ton 
M= 300 x 0.,025 X 7 ~53 Kg=m 

h) M = 1 lb-pie por cada 40 lb de cargª 

Datos: 1 ton= 15700 lb 

M = 15700 ~ 392 !b=¡pia ~54 K9""m 
40 

L-1 USO DE EXPLOSIVOS 

Vamo.s a hacer una breve descripción del uso de e;¡;:plc,n:hro;-; P•Wil X,} ·l"'A.pk•··-· 
l:nei6n de roca en forma de bancos. 

Exlsten tres patrones de distribucil'm de barrenos para. vo1:1du.m;, do r,'d n~¡-.F-~; e 

:~\>S tres son utUizables dependiendo del tipo de fragmm>.t:1ci6n {\í::::..;c~rl,_;,_ 

En general en cortes de roca p0ra. C•:lmino:.:. no se i'..ACostmnhítt u.UH:za, \1<;;-},-' 

dnras de pro2.corl:e perimetra.l en L-::;, rr-, l·1dep, porque el co.~tn de üJ(c.:.,v: r.:i,; ¡, 

::>e incrementa ya ·que requiero mayor barr":m.3.r:i6n y •~w0 de; cordón de:u,t .. ·. 
te o No hay duda que mediante el uso de voladma d0 prec:cn.o ~H lü~~ ~~~ ~,, ·· 

o 

o 

cks elimina la sobreexcavac:!.6n y el d<.u1o t:au,'3udo .r~~ l¿-.~ R"'Jc¿;; (f.r¿,¡ctnr¿• •·1le;.· ~ Q 
·~0) es mucho menor que si no se utiliza el precc:»rt(\ ~ ~~~3tr• ~a de y!·.::t.rs ,;_~:,'ur..:r: 
::),;""l,ta que e!; talud de roca EH}ª máo CJsta.b!e o 
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EXP.No. 

SUOQ[Jl(HCIA DF PLANTAa HIOROELCCfRICAS 

O[I'AATAJ.II:HTO OC EOTUDIOS EXPEIIIIoi/CNTAI.iHl F"ECHA• 
AUGUSTO ROOIN 260, ME)(ICO 19e D. ífo 

n:LliFONO: 663·37DDO ASUNTOa 

Granitos, basaltos, lava: l/4:1 a 1/2:1 
Areniscas m a si vas y calizas: 1/4:1 a 1/2:1 
ArenJ.scas estratificadas 1 lutitas 1 calizas no masivas: J/2:1 a 3/4:1 
Gneiss, esquistos, mármol: 1/4:1 a l/2:1 
Pizarras: 1/2:1 a 3/4:1 

611l Patronas de barrenaci6n de bangueQ 

6e lo l Voladura en cuiia central 

o o o 
' 

e. • 

21 .. 

o o o o 
--......-a~P-:E m?.uje a\ t.;ft1er)te c.ond\~e -. 

:rab\e. -sobre \a pared.-~ ' 

• .. 

,. 
o o o o·o o o 

-z 1 ~ o~ 

_frente de ~ca v . J 

. ~L~NTA-

'3 '2 1 o o 1 1. '3 (.:Tiem?O-¡··c!e_\lo\;¡Jure) 
~~~-r\ 1 r 

' ' ., 1 1 1 \ ' 1 l 

-¡-

' . : ,' 1 1 1 

1 f 

¡ 
1 

'• 

~a.~reno'$ inc\lnad.o~ Fara for~ar cuña 
CoRTE.· .. . . 

.., 1 1 L · . 
1 1 1 1 / 

1 1 1 1 :I:>a rrenef;) .. \nc\inaclo~-· 
1 1 1 1 ..:.pend ieote .. 20 ~~ 
1 1 1 1 . 
-coRTE 

t' 
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i!Jq:PAiHAMIE~\10 ·De !EilTIJOIO!:I :O::tPI';rilME.l<l11'M.It8 

,,...,tJüUGIO fiOO~i'J ;;le;;¡, ~cm:;:o HJ, ~. [lo 

'Y.!:.lhl'"rí."Ll: Gtí'l·'S·'QO·J 

Caracter[!,ti_s:,9 s~ 

Se obtiene:: alta Íragmentación" 

Se dañan not:abl·amente los talud.Js de la e;,c.J.·vaclÓYi. ya .qua ta libero·" 
ción de la energía de los explosivos tiene direccló&A pcupend!cuJ&.'"ói!" cot.~ 
los r:--.ludes~ 

.:--e o R'TE. __ 
t::=:m;:.~ 

'1 

f]_e;;_rac ter(~_:?: 

Se obtíenB fragmentr.;.dón m6xima y:':. C¿IJ8 f'·1:l ~')¡."(-;':;(;i'\~.-: fr,_,o.:,\r:C n<·-· ... / lt 
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OliUNCIA OUllRAL Oi CON9\RUCCI01f EXP'. No. 

BUOOtREHCIA DI<': PLANTAD HIOROElECTRICAS 

'DEPAI;TAMitNTD DE EDTUI)Ion ElC"ERIMI!:IHALii:B FECHAo 
--~UDUtj,fO 'ROOIN 26fl, liilt::)tiCO 11'1, Do fe 

• 

.iELEFOND: 663•37•00 .ACUNTOe 

Go'l o3 Voladura en hileras múltiples 

~ 

o-~Q--o~'~~--•a--~ 
l 

··-,Mí nlmo -empuje. hac.ia 
la. s. pa,reeie'$ o 

freonte .de roca 

:.fLAN! A..: 

- T-¡-r T-r-~ -,·-
1 1 1 1 1 1 1 -~__,_-
1 1 1 1 1 11 1 
1 1 1 l 1 1 
1 1 1 l 1 1 1 

: C·OR lE. o ·-~
0

--

1 
1 1 1 Q o 

,' ,' 1 / :Bclrreno";)- incll nados 
1 1 ¡' 1 =-p-~n~ i~n-te 20~o 

1 1 1 1 o •• • 

~CORTE.-

Características: 

Se obtiene mínima fragmentación, es el método .más ousu~! pa·ra obte._ 
ner bloques grandes da roca~ 

El daño ocasionado en la roca de los taludes de la sxcavªción es 
mínimo .. 



1 ( . 

1 \.,_/ 

i • 
i 

1 
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€ltJilDI[ >'! :.:Ht:l;\ ¡o¡;; 1?!..,1\Nl.(),G t~;D!H.H'.Lii:CV~!i;;\11 

IDt\:li'A .. 'I'A:..!I.i:hiO IJG: G5'i"1Jlll0!3 !l:nt'IHHiiUO:tf3~¡;,~¡¡<; 

A!~Q!J9V@ ROOIII.l ii!~~. t.¡~;ur;o Hlo C:.c 17~ 

'ff.U.iili's:Jó<!@g &llil::íioJ'í'c.W:~ 

A conUnuación se muestran unos eAJquema~ ~oa1 2m noxuencl.atura usual 
ds oo~rrena.c16~ de btr.nqueo: 

' ' 

'. 

.. 

.. ·.· 

1:7! ::;1. Dependiente del dtámetm de la pedomciórh 
.... "' ~- ._ .. ,.~.~-"·-~·-'= 3J 95 para (6" {21 9") y,~ 40 \{J para (Z 1/2t~ ift 6''1 ) 

::.~ Bordo """ u la distancia -Bntro ¡¡;)1 hr'll\1\'flrt.O 1r 1.8\ il'!~"?!W ~-~h'it<:ll ~.~ t'1Xth;~) / .:''r:~'c:··· 
y l{nea. de barrenos 

't' ?:; Taco ,;:: Retaqua '""" Tapé,n d0 ·~\lí<G:f.JJ!I:~\ m B 
r; r:> ¡; Dpuc.lamiento "'·' lo Í: !3 

:·: P ~; Su0pcrforaci6n (p!'~r{o;;,;.c.:\.Óií~ ~f\]•?J !BlA ~?i.!e~~ n ~~ ".;,~, ;1) 

,;'\G = Alturd de la cara ' 
Pl1 -¡:; Profundidad del b?J.~r .. nr;no 

Cf' ~1 Carga del fondo r,.;; ;i<!IJ B 
GC r.;;; Carga ds colunmª "~1 PB. ""', ~r~"3H · 
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On Wave and Fracture Propagation in Rock Media 

Transient deformations and wave and fracture propagation were studied 
in marble and granite plates loaded explosively, by means of photoelastic 
coating methods, and moiré and high-speed photographic techniques 

by l. M. Daniel and R. E. Rowlands 

ABSTRACT -Ex;:¡enmental-stress-analys•s techn1ques were 
used te study wave and fracture propagatlan 1n rack med1a, 
Marble and gran1te p/ates were loaded explos1vely. Wave 
propagat1on was observed througl-¡ ISCchromatlc-fnngE pat
terns en b::mded photoelast1c coatmgs and mo1re-fnnge 
patterns These patterns were recorded w1th a Beckman and 
Wh1tley camera operotmg at rotes from 250,000 to l ,000,-
000 frames per second Dilatotlanal, shear and Rayle1gh 
wave veloc1t1es were determ,ned. The leadmg part of the 
pulse 1s compress1ve ond shows apprec1oble attenuat10n. 
The trailmg port goes mto tens1on, caus1ng w1despread ten
si/e fracture. The veloc1ty of propagat1on of th1s fracture 
zone 1n mcrble was nearly equa/ to the theoret1cal termmol 
veloc1ty. In the case of mduced cracks m marble and 
grarute, the velocltles of crack propogatlan were appreclobly 
/ower thon the theoret1ca/ termmal values. Expenmenta/ 
results obtamed were d1scussed and 1nterpreted for the1r 
relevance te the rapld-excavatlan process 1n rack. 

lntroduction 

The mcreasmg necds for urban and resource develop
ment dcmand !aster, safer and more efficicnt pro
cedures for underground excavation in rock.l Most 
methods of rap1d excavat10n m hard rack use sorne 
form of dynamic loading, such as explos1ve or water 
Jet. Th1s type of loadmg produces stress waves which 
mduce and propagate fracture. The whole process of 
rack breakage then is a compl!cated interaction of 
stress wave and crack propagation. The problem of 
wave propagation in elastic materials 1s well under
stood but ¡t has not been adequately stud1ed in the 
case of rack, w1th its intnns1c properties of·inhomo
geneJty, amsotropy and the presence oí d1scontinuitJes. 
The problem of fractute propagaban m rack 1s even 
more complcx than that of s'fress-wave propagatiol'\· 

1. M Danwl •s Science Advisor, Mechamcs of Materia/s Division, 
Jl'f Rcscanh lnstitutc, Chicago, lL 60616 R. E. Rowfao¡ds was 
Scnwr Research Engmcer, Stress Analysis Sectaon, liT Research ln
s/rtute· 19 now Assrstant Professor, Engrneerrng Mechanrca Depart• 
ment, 'unrverSlt!J of Wiaconsrn, Madison, Wl 53706 
Paper was presented at 1974 SESA Sprlng Meetins held in Detrolt, 
MI on Ma¡¡l4-l7. 

To better understand the fracture processes in rock, 
1t ¡s necessary to study 1ts response to dynarr.ic load
ing. Stress-wa,•e :¡Jropagatwn and fracture mitlat:on 
and propagatJOn must be studJCd and correlated. This 
requ1res the measurement and correlalion of stress
wave vclocities, i e, d1latational, shear and Ruyle1gh, 
and the terminal crack-propagation veloc:ty. 

Analyhcal approaches are often limited, as they 
c<~nnot fully account for material inhomogeneity, an· 
1sotropy, inelasticity and defects. The most prom1sing 
approach, then, ¡s the experimental one. Techniques 
such as photcelastJc coatmgs, m01ré and strain gages 
are very useful and nntable for testing ruck specl• 
mens. The present paper describes a recently con
ducted experimental study of wave and fracture prop
agatwn m rock by means of photoelashc-coating, 
m01ré and high-speed photographic techmques.2 

Dynamics and Fracture of Rock 

Wave propagat10n m a medJUm is dcfin.-:d by thc 
loading charactenstJcs (time and space varwtwn of 
loadmg), geometry of the body and material proper
ties. Wave propagat10n m rock med1a is a more com
plex phenomenon due to the mtnns1c properties of 
rock, such as anisotropy, mhomogene1ty and presence 
oí d!scontmmtles and ftaws. Thus, propagation veloc
Jties may be d1fferent 111 d1fferent directwns. Wave 
propagatJon may also be frequency dependent, duc to 
both matenal inelastJcJty and mhomogenelty. The 
latter becomes s1gmficant for steep loading p~lses 

when wavelengths become of the same arder oi mag
mtude as the grams and d1scontinuities. 

A great deal of expenmental work has becn per
fozmed on wave propagat10:1 in rock in the last two 
decades at laboratones such as Los Alamos Scientdk 
Laboratory, Lawrence L1vermore Labor;;.tory, Stan
ford Research Im.tlt\..i:e, General Motors Matcrials and 
Structures Laboratory, Sys~ems Science and Software, 
Cal!forma InstJtute of Technology, TRW and others. 

ExpanmtJnlal Meah .. n/as 1 449 



LlLcn•a \\ sh 1 '1 nas mcasured dilatatwn<ll, distortwnJ.l 
<•nd RJ.yle1gh-wave veloc1t.es m nante, where it ap
pcars that thcse veloclt1es do not have the same rela
tlve magnitudes that would be pred1cted theoret1cally. 
'Ti11S ,POJn~~-Jo the need for knowmg the dynamic 
propért'i:e~"-oi" the material. Ricketts and Goldsmith4 
have rrieasured dynam1c properties in rock using a 
Hopkmson-bar system. 

The problem of fracture and crack propagation in 
rack 1s even more complex than that of wave prop
agatwn. Gnffith's theory of bnttle fracture states that 
crack propagat10n occurs when very high tensile 
stresses are induced at the tlps of preexisting cracks 
or flaws in the matenal.S Th1s theory was further 
modlf1ed by McClintock and Walsh6 to account for the 
closmg of cracks in a compress1ve stress field, and cor
roborated expenmentally by Hoek7 who used it to 
explam fallure around openings in rock. 

A cnterion for fracture init1at10n given by Irwin8 

¡¡nd applied by Biemawski3 to rock is 

11 = yGE/:rcc (1) 

where Gis the energy released per unit crack-surface 
;:¡rea, E the Young's modulus and e the half length of 
the crack. 

Fracture propagation is stable as long as there is a 
defimte relat10nship between 11 and c. When this re
lahonshlp ceases to exist and crack growth ~e is not 
controlled by the stress mcrement ~11', crack growth 
becomes unstable. This happens when the energy re-
1ease rate reaches a critica! value Gc. Then, 

(2) 

where 11u = value of stress when fracture propa
gatlün becomes unstable 

Cu = corrcspondmg crack half length 

Thc .cnt1cal valuc Gc is a characteristic propcrty of 
thc matcnal. 

Whcn crack growth becomes unstable, crack-prop
,¡gatiOn vcloc1ty bccomcs important. Crack propaga
llon 1!> a dynarn1c phcnomcnon and has bccn trcatcd 
¡¡~ ,uch by Yo/Tc,u Hobcrts and Wcllslo and ilaker.ll 
l n thcse analyses, the problem is treated e1ther as one 
{)f dynam1c elastlcity or, in the case of the energy ap
proach, account is taken of the kmetic energy of the 
matenal particles around the propagating crack. One 

TABLE 1-PROPERTIES OF ROCK MEDIA 
~::...--·· = == 

Vermont Coid Spnng 
Property Marbie Granrte 

: ~~nsity, kg/ma (lb/in.3) 2,690 (0.097) 2,650 (0.096) 
-.tatlc tensile strength 

MPa (pSi) 6.9 (1000) 9.2 (1340) 
')ta~ic compressive strength, 

MPa (pSi) 72.6 (10,500) 129 o (18,700) 
: 'oJsson's ratio 0.23 0.27 
Dynam1c modulus, 

GPa (106 psi) 41.3 (6.0) 74.5 (10.8) 
Dvnamic tensile strength, 

MPa (psi) 15.1 (2,200) 37.8 (5,500) 
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Fig. !-Experimental setup for recording 
1sochromatic-fnnge patterns in photoelastic 
coating on rock specimens loaded explosively 

result of these analyses, subsequently venfkd by 
Wells and Post,12 is that dynam1c-stress d1stributions 
are not apprec1ably dlfíerent from static ones for .spe(;
imens subjected to fixed displacements at the {'nds. 
Another s1gmficant conclusion is that the crack veloc
ity reaches a terminal value 

or, for v = 0.25, 

01' 

V¡ = 0.38 yE;,; 

Vt=0.5v~
p 

where p 1s the density, and p. the shear modulus. 

(4) 

Once the termma1 fracture velocity is rr'<lchcu, 
crack branchmg or b1furcatwn occurs, so that 111C'l ,~e~~-· 
ing energy ¡s released through add1tional erad .. ;ur·· 
faces. The attamment of th1s termmal veloc1ty ~:;o

inc¡des with ulhmate fa1lure of the matenal. 
Expenmental invest1gat10ns on crack propagsL:on 

in glass have been p10neered by Schardin13 whu m-· 
troduced the multlple-spark camera (Schardin cem·· 
era). Wells and Postl2 used dynam1c photoel o:>t;CJ',': 
w1th transparent-plastic models. Fracture propa;;a
tlOn in rock has been studied by Hoek and BJem<l'rl" 
sk¡3, 14-16 usmg high-speed photography. In add1tl0n 
to fundamental fracture mechamcs of rock, the wr:JJ" 
phenomenon of rock blastmg has been stud1ed in tlh; 

laboratory by Persson17 and F1eld and Ladegaard · 
Pedersen.1s They used Plexiglas and glass modt:h 
because of theu rocklike fracture behavwr. 

Experimental Procedure 

The materials mvest1gated were marble (Ve.l·mon! 

o 

o 

o 



o 

() 

o 

marble) and gramte (Cold Spring, 1\lN). Physical 
and mechamcal properties for these rocks are hsted m 
Table 1 The dynam1c propertles were obt,uned by 
explos1vely loadmg bar spec1mens of d1mensions 1.27 
cm x 1 27 cm x 30.5 cm (0.5 m. X 0.5 m. X 12 m.) 
and usmg the so-cailed stress-wave technique.2 

Vermont rnarble is a white marble con3lstmg of 98-
percent calc1te grams 0.05 to 0.5 mm long, one-percent 
quartz g1 nins rangmg from 0.04 to O 3 mm in s1ze, and 
one-perccnt apoque mmernls of 0.05-mm average su:c 
Cold S1Jnng 1~1 a m te 1s .:1 g¡ ay mcdJUm-gramcd ( 1-3 
mm) gran1te con5J!:>tlng of .'iO-percent pl.tglücla~c, 15-
petcent alk;,h íeld~par, 15-percent biottlc, 10-perccnt 
quartz, 7-percent hornblcnde and 3-pelcent magnetlte 
w1th smail mcluswns of apatite and Ztrcon 

Pide speCJmcns o.[ dimen!:>wns 25 cm X 30 cm X 1.3 
cm (10 lll. x 12 m. X 1/2 m.) werc used. Photoelastlc 
co<.tings, n:ou é rulmgs and stram ¡:;agcs v.rere uscd 
w1th the pldte spec1mcns. The photoelastlc coatmgs 
bonded to the plates were 2 mm (0.080 m.) th1ck The 
;noué rulmgs, 40 lmes per millimeter ( 1000 1m es per 
mch), wcre reproduced on 0.1 mm (0.004-m.) -thick 
Kodalme reproductron film w1th Estar ba~e. and the 
film, emulswn s1de outwards, wa,, bonded to tbe specl
men usmg an alumtnum-filled cement. The rullllgs 
were onentcd parallel to the loaded edge of the spec!
men to ywld full-fL:~ld representation of the displace
ments normal to this edge. A film master w1th the 
same rul!ngs was placed m contact and aligned with 
the spcc1men rulmg by means of an ml film. 

Thc plate sp(;C:ll':1ens wrth photoelastlc coatings were 
loaded on thc edge wlth explos1ve charges between 
100 mg and 400 mg (R Stresau Laboratory; BM-9 
and BM-2 dctonators). In thc case of tbe specrmcns 
w1th mo1ré ruhngs, a htgher cxplostve loadmg was 
used to obt;.lm an adequate analyzable response (ap
proxrmately onc fnngc per 2 5 cm). Th.s con~J!:>ted 
of an H.P-1 detonator (Reynúlds Indt:stnes. Inc, 250-
mg PETN mttJc.tu~g explostve, 385-mg tetryl high
denr.Jty explos1ve and 4.1-gm RDX booster explo~1ve), 
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F1g. 2-lsochromatic-fnnge patterns 
m photoelastJc ..:oat1ng on marble 
spec1men loaded explos¡vely on the 
edge. (Camer;¡ speed. 500,000 frames/s; 
t1me' range. 18·56 ¡,s after loadmg¡ 
specimen no. 13173-1) 

and two 1-9-cm (3/4-in) -•h:m: ::ctlyl !·cEets pl::.ced 
under the first dE'tonc:tor. A small 0,;¡ cm (3/ l\i m.;
th1ck ¡,tE'el plate was p!ac:L:d udwecu th.: ,)elld:; ar:d 
the spee1men. Photoclasltc and mmrc-fnn¡;c ¡,<ttt.::rns 
were photographed vnth a Beckmar, and Whltley cr,rn
era, Model 189, operatmg at rates between 2.50,000 und 
1,000,000 frames/s. Tb.e operai;on oi th1s camera has 
been descnbed prev10usly by the allthors.2. 19 

Illumma\JOr, was provrded \VJth two argon bombs. 
Thcse are latex balioons m!íatcd wtth art:')ll g;¡s to 
approxJJnalely 30-cm ( J 2-m) tll.m•ckt and 7u-l'm 
(:lO-m) lcngth 'fhe 'gc1J w.¡::, ¡gnltC'd w1lh ·'" llP-1 

detonato1 and <1 :i ..:m X 5 t•m >-: O li cm (:2 111 X :! in. 
X 1/4 In) p1ccc of Detdsheet (E. l. Dupont <1nd Com
pany) dctonatcd w:th a 5-k\· pubc from thc B•'ckm:m 
and Whltley camera. Thc lighl of tbc argon bomb n"s 
a n::.e ttme of approx¡¡nately 1:! ¡_S and a GUrdlJO:l o~ 
approxJmdtely 'tO Jl~. A Kodak gelatm !Ut'"r No, 55 
was u~ed m the photoclastic-coc.tmg expenments to 
1solate a band of J¡ght aro:md the .520-nm w;,vdength 
Double-X film developed m De;,;,tol or D-76 was used, 
as recommended by Flynn.?o 

Figure 1 shows one expenmental ~é.tup ll::.ed· em
ploymg lwo argon bombs lnC'ated ofi center hnc at a 
d1stance of 99 cm (39 111.) írom the specm1en. 

W~ve Propagat!on 
Wave PTopagatwn m ll1arb1¿ 

F1gure 2 shows v .. ochron.at¡c-frwge pi1tte: r.s m tl•~ 
pnotod<,sttc cc,at.ng on a mar'.:o:c speL'l;ncr. lo:.¿ea ::m 
the ed¡,;e vn\h a BM-9 detonator (100-mg PET:\ ma.n 
chorge and !10-mg lead az,de pt;mmg chargr·}. To 
span a longer, u.p to 108 ,us uam.n¡.; time and obse¡ ve· 
a lJ.te.t: sta~e of the v:ave-pz~olH!gaLon ¡:;.henon1~no;1, a 
s1n11lar plcte \Va~ 1oaaed \Vlih ¿ Bl\I-2 <J¿tor .. ator (331-· 
mg PETl'-< ma1n cLar¡;e and 110-mg lead ;;.;.;¡de p¡¡n1.:~g. 
char.;eJ. F1.~ngc patterns for th1s ~~ecbnen, ont;Jd"'edt 
by oreralbg tl.c: comt!ra at 251\0GO flamcs/s, ¿¡re 



"" -,',·.-:-. ::; F:;;. 3. This ñgure shows only frames :o 
t:.:·o"J"· 23 of the entlre 25-frame record. 

Thc photoclastic records obtamed were analyzed to 
dríermme wave-propagation and attenuation charac
tcnstlcs .. The propagation veloc1t1es of various fringe 
orders1il.~ere measured and plotted vs. fringe order 
rmd, by extrapolation to the zero-order fringe, the 
wavcfront velocity was obtained. Cons1derable scatter 
y;as observed in the results from many specimens. 
Values íor the measured dilatational velocity ranged 
bctween 3,750 ms-1 (148,000 in./s) and 4,370 ms-1 
(172,000 m./s). Results from simllar tests using strain 
gages gave an average dilatational velocity of 4,060 
ms -t (160,000 in./s). 

The dilatational velocity in a plate under plane
J:tress cond1tions is given by 

CL =V p(l ~ y2) = Co V 1 ~ y2 (6) 

whcrc v is Poisson's raho and C0 the uniaxial-wave
propagation ve!ocity. Using the velocity of 3,960 ms-1 

( 155,000 in./s) measured independently in marble 
hars and a value for v = 0.25, the plate velocity is 
c.omputed as eL= 4,100 ms-1 (161,000 in./s). 

Thc shcar-wave-propagation velocity was measured 
irom the fringe patterns of Fig. 3. Because of the 

F1~:. 3-lsochromatic-fringe patterns in 
photr,eliJstiC coating on marble specimen 
!oadcd explo51vcty on the edge. (Camera 
;.peed: 250,000 frames/s; time range: 70-98 
1.s; specimen no. 13173-3) 

r ,g 4-Fringe order as a function of 
;N:ation along vertical axis with time 
,1•. a parameter (Specimen no. 013173-1; 
tr,;me numbers marked) 

J ... 
o 
a: 
o 

o 

i:mt<! wid'h o! tnc plate, the incidcnt pulse b r.:::flcct;-·o:: 
from the free síde.o oi the specimen. The rnost dorm
nant reflected wave is the shear wave and ís ma::-.1~ 

fested in the form of nearly straight parallel fringes 
coming m frorn the sides of the specirnen. The :velc.c
ity of these fringes in the direction normal tó them 
was measured and was found to remain nearly con= 
stant with fringe order. The measured shear-wavc· 
propagation velocity was 

e,= 2,540 ms-1 (100,000 in./s). 

The shear-wave velocity was also computed frorn 
the measured dilatational velocity and Poisson's ratio 
using the relation 

' ¡--¡::::-; 
Ca=CL y--

2
-

.. 1 1- 0.2!'1 = 4,060 y 
2 

= 2,490 ms-1 (98,000 in,f;,) 

en 
An attempt was made to identify a Raylei;::.!1 S":;~ 

face wave along the top edge of the specimc::1. b .. r .. 
arca of birefringence concentration on the edge c;; .. c. 1:.:: 
discerned in the fringe patterns of F1g. 2. The ¡..a,;¡· 
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agat10n veloc1ty of this pattern wa5 measured to be 
1,650 ms-1 (65,000 in./s). 

The fnnge patterns of Fig. 2 were further analyzed 
to aetermme propagation and attenuation character
!Stics. Figure 4 shows the vanation wlth time and d¡s
tnncc of pulse shape and nmplitude in terms of fringe 
ordcr. No aatn could be obtained at depths less than 
3.75 cm (1.5 111) becnuse of the high fringe aensity 
and damage m the photoelnstic coating. The pulse 
hns nn undulatmg shape and the primary leadmg 
compressive pulse shows apprecJable attenuatwn but 
w1thout much notJceable dispersion. To separate the 
efl'ects of geometnc and matenal attenuation, an ex
pression of the form 

nmu=---....¡¡¡- (8) 
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Fig. 5-Semilogarithmic plot for separating material 
and geometric attenuation 

for the ma:~imum fnngE: order v:as sougbt, wherc 'Y 
is the d 1stancc from the !o.:1dmg so urce and le, the co
efficient of attcnuation The term y-112 accounts for 
geometnc attcnuatwn m a two-dJmen.slOnal spacc 
(plate). The attenuatwn coefllcicnt and tl1c constant 
n., were obtamed by plotting n"''"yln vs. y on ¡¡ semi
lag scale (Fig. 5). 'rhus, for tl~c dilatational wnvc in 
Vermont marble, we obtam for the two const:mts in 
eq (8) 

n 0 = 7.60 fnnge X cmll2 (4.78 fringe x m,l/2) 

k= 0.040 cm-1 (0.101 in.-1) 

The loss tangent of the matenal for a smusoidal pulse 
of wavelength f. IS related to the attenuatwn coefllcient 
by 

7c/, 
tan li =-

.7t 
(!i) 

For the dilatatwnal wave in m:1rble a value of 0.0!)6 
was computed for the Joss tangent. 

F1gures 6 and 7 show rnoiré~fringe patJcrns in sinu
lar marble spec1mens loaded WJth :m RP-1 detonutor 
and two tetryl pellets throlJgh a O 3-cm ·(3/16-in.) 
steel platc. The camera \YdS op<:rated ~t 1ates of 
1.004,500 and 508,000 frames/s. 

The moiré fringcs obtauwd were in te; prcte.J al'lll 
analyzed as loci of pomts having thc sarr;0. c·om;:>cnent 
of dtsplacement norm'll to the ruliog lme::; of í)>c ur.
distorted reference (master) a1 ray. 'l'he ruaster array 
1emams cssentially und1storted dunng passage of the 
stress wave m the rock spec1men, because thc oilnlm 
separatmg It from the specimen transmits but negl~
g¡ble stresses. D.splacement profiles as a functiOn of 
d1stance from thc source for the above two spccimens 
w1th tune (or frame nurnber) as a pa1·amctcr ·ar¿ 
shown in F1g. 8. No data were obtained at dcpths less 
than 2.5 cm (1m.) because the fnnges wei'e obscured 
by the explosion. The attenuation and uispersion -of 
the d1splacement pulse are ev1dent. The pulse even 
shows s1gn revers1.1l at la ter times (frarnes 20-24), 
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Fi¿. 6--Mo¡ro:).frin¡;e paiterns 
correspo'lding to vert1cal 
d,splacements 111 marble specimen 
loaded explcslvely en the edre. (Car.ot!ra 
speed: 1.004,500 frames/s; ruling: 400 
lines/cm, 1,000 lines/in.; specimen no. 
41673-3) 



F1g. 7-Moiré-fringe patterns 
correspond ing to vertica 1 
d1splacements in marble specímen 
loaded explosive\y on the edge. (Camera 
speed: 508,000 frames/s; rulíng: 400 
lines/cm, 1,000 lines/ín.; specimen 
no. 41673-3) 

The vertical d1splacements above are sufficient for 
thc complete determinat10n of stresses along the verti
cal centerhne for the case of a dllatational wave. The 
stra:ns along the y axis are related to the üisplace
ments as follows: 

av 
ru=-. ay 

V 
ez=-

y 

(10) 

fmm which the stresses 11:: and 1111 can be determined. 

f·1g. S--Vertical displacement 
o long y ax1s as a functíon of 
(\erth with t1me as a parameter 
(frame numbers m'arked; camera 
speed: 508,000 frames/s;' marble 
'>f)ecimen no. 41673·3) 

h" 1 December 1975 
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The vertical strains detennincd from the displace·· 
ments of F1g. 8 are plolted m F1g. 9 as a fnnction of 
d1stance from the source wllh Lnne as a p<namder. 
lt 1s seen tl,at the strams at depths greater than 5. ~ 
cm (2 in.) are low and correspond to an elastic pre
~ursor pulse. The maximum elastic compress1ve stl'esz: 
computed at the 5.1-cm (2-in.) depth is 75.6 MPn 
(10,960 ps1) wh1ch is very close to the measured como 
pressive strength of the material. Abovc this dep1.h 
both strams incrcase sharply as thcy concsponrl to 
crushmg of thc material. Thc peak pressure cui11d 
not be computed in this rcgion, nor is it hno·~'n 
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F1g. 9-Vcrtlcal strain as a 
funct10n of dep~r¡ w1th t1me as 
a p;:;rameter (trame numbr;rs 
marked; camera speea 508,000 
framesís; marble specirnen no. 
416?3·3) 
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whether the material undergoes a phase change, It 
is seen that the' vertical strain bccomes tensile at the 
trailing end of ,the pulse between frames 14 and 16. 
Since, for the most part of the phenomenon, the trans
verse strams are positive, it follows that tensile 
stresses are generated at the tra1ling end of the pulse. 
Given the low-tensile strength of rack, these tenslle 
stresses are very likely ,to produce fracture. 

Wave Propagatton in Granite 

Figure 10 shows isochromatic-fringe patterns in the 
photoclastic coatmg on a granite specimen loaded on 
thc cdgc with a. :BM-2 dptonator. Thc fnnge pattcrns 
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are not' as well defir.ed as iu the ca:sc cf m;;;rble be
cause of the pr:n,ounced mbomogenelty of granite. 
The matenai seems to cons1st o f large grams of ·:ary
ing mechamcal and ~llermal propertles. Temperature 
changes from the tcmperature at wl11ch ihe coating 
was bonded mduce nonumform fnnge pattnns which 
are superimposed on the paUerns mduced by loading. 
The wave propagatwn of various frmge orders was 
measured and plotted vs. fnnge order. The dilata
tional-t,yave-propagat:on ve!oc1ty obtained by extrap
olation' to the zero-order fri:lr;e WDS 4,880 ms-1 
(192,000 in./s). As in the ca;,e of m:1rblc, apprcciable 

. nttenw:~tion is cv1dcnt. 

F1g 10-lsochromatic-fringP, patterns in 
photoelast1c coaw•g on gran1te specimzn 
loaded explosively en the edge_ (C<;mera 
speed 500,000 frames/s; t11ne range: 22-52 
¡.<S; spec¡rnen r,C\ 030173-2) 



Fig. 11-lsochromatic-fringe patterns in 
photoelastic coating on marble specimen 
loaded explosively through a notch. (Cdmera 
speed: 500,000 frames/s; time range: 32-70 
¡.<S; specimen no. 20173-3) 

Fracture Propagation 
As shown above; 1 the initlally compressive pulse 

changes s1gn and tens1le stresses develop at the trarl
ing end at later times. If the'imtial pulse 1s sufficiently 
intense, the geometf1c and matenal attenuatwn wlll 
not reduce these te~slle stresses to a level below the 
tenslle strength of t!;le mate~1al. This phenomenon re
sults in a fracture. zone around the loading point 
clearly ev1dent as the nearly semlcucular regwn of 
dense frmges m F1g. 2. The propagation veloclty of 
the boundary of th1s zone was measured for th1s 
marble specimen as 760 ms -t (30,000 m./s), appre
ciably lower than the limrtmg crack-propagatwn ve
loclty. 

A similar marble, specimen was loaded through a 
notch on the edge w1th a higher explos1ve load con
sistmg of an RP-1 detonator and 2.23 gm of Detasheet. 
F1gure 11 shows 1sochromat1c-fnnge patterns obtamed 
for th1s spec1men. The propagatwn of the fracture 
zone 1denhfied as the area of dense fringes was mea
sured ( F.g. 12). The propagation velocity of the 
boundary of th1s zone 1s not uniform, but a value of 

1 

Vrracture = 1,270 ms-1 (50,000 in./s) 
'1 ' 

was measured near. the ce~tral part of the curve. Th1s 
veloclty is equal to half the measured shear-wave 
veloclty and, therefore, r:early equal to the terminal 
crack-propagatwn velocny. , 

Snn1lar fracture zoncs wcre devclopcd and observcd 
in gramte spcume~s. AddltJOnal marLlc and g¡amte 
platcs were loo.ded explo51Vcly through a ~tcel wedgc 
mserted m a note h. on one edge to mduce crack prop
agatwn. F1gure 13 shows 1sochromat1c-frmge patterns 
around a propagatmg crack m a marble spec1men. 
The crack-propagation veloclty measured was 965 
ms -1 (38,000 m /s). A s1mllar test with a granite 
specimen yielded the value of 915 ms-1 (36,000 m./s). 
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Botn of these va:ues are lower than \}J.e term1c.al 
crack-propagahon veloc1t1es for the two materials. 

Summary 'imd Discussion 

o 

Photoelastlc-coatmg, m01ré ana stram-gage tech- Q 
n1ques were used to study wave and .fracture pro~Ja• 
gatwn m rack med1a, namely, Vermont marble and 
Cold Spnril? gramte. Plate spec1mens were loaded 
explos1vely on one edge and isoc'Homatlc-fnnge pDt-
terns on bonded photo!.'lastic coatmgs and m0lré-
fru1ge patterns were recorded with a Beckman and 
Wl~1tley camera operating at rates from 250,000 to 
1,000,000 frames/s. 

Wave-propagatwn velocities \Verc mea:;urect The 
n1easured shcar-v. ave veloClty was almost 1de:ntlcill to 
the ene computed from the measüred dllatational 
wave vcluclty a11d Pors:>o:1's rat1o of the msterial. 'l he 
charactenstlcs of the pr opagatm,;; pulse were stud1ed. 
The pnrnai:-y leadmg part oí thc vulse is comprcssive 
and shows appreclable attenuation but not. n-.uch 
not¡ceable 

1~1spersion. The attenuatwn obser·:ed was 
separated mto Its geometric and mntenal componer,ts. 
Tne coeffic1ent of matenal attenuatwn m márblc \VO.S 

found to be k= O 040 cm-l (0.101 :n.·-!) whicl-:. cor
responds to a loss tangcnt Llf tono = 0.096. Granite 
also exhrblted apprecwble attenuatwn. 

Tn.ms1en,t drspl;:..cement and sfrain d1stntutwns 
werc cictcnmncd f1om ihc m.¡nré-fringe patt,'rns. It 
W<~S slH,wn that ilw tt ~llll!lf! cml oí 1 he propngat.n¡~ 
pu¡~,c becol11zcs tcn~¡lc, lhus l!kcly t,¡ induce V'ldc
sprcad tensüc il'nctut e. 

To study, fracture p1 opa¿at10n, marb:e and granite 
pl<iites were loo.ded exploslvely through a notch on one 
edge, The crack-propagatwn velocttles me.,sured Q 
were relatively low, below the hmning theorettc<.<l 
values. In. thro case of one marblc sprc1men load;:::d 
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Fig. 12-Propagation of fracture-zone boundary in 
rnarbie plate loaded explosively through a notch 

with a heavy explos1ve ins1de the notch, the propaga
tlon velocJty of the fracture zone was measured to be 
1,270 ms-1 (50,000 m./s) It seems that termmal frac
ture veloc1tles m rock can be achieved if the pulse 
is suffic1ently mtense. Th~ high material and geo
metnc attenuation tends to weaken the propagating 
pulse and reduce the fracture propagation. 

In explos1ve excavatwn of rock, the pnmary input 
of thc explo~1ve 1s a compress1ve pulse travchng wlth 
the dllatatwnal wave vclocJty. The rap1d attcnuatwn 
of thJS pulse, COUpled wíth the h1gh compressive 
strenglh of the rock, tends to hmlt compressive frac
tunng to the ¡mmed1ate vícmity of the explosive 
source. H1gh-spced explos1ves tend to produce short 
compress1 ve pulses followed by tens1le trallmg pulses, 
as dcscnbcd prevÚmsly an:d result m tens1le fracture. 

Tcns1le rock fracture als'o results when the primary 
comprcssJvc pulse' mteracts wJth preex1stlng cav1ties 
or fiaws m the rock mass and when lt is reflccted as a 
tenslle pulse from a free surface. It is conce1vable 
that the efficiency' of explos1ve excavation could be 
enhanced by pre1~ducmg ~uch cavJties or fiaws with 
pnor smaller exiJlosJves properly spaced and tJmed. 

Multiple explos1ves suitably timed and spaced can 
abo be used to produce pulses mterfering construc
tlvely m spec¡fied 'regwns of the rock mass, thus pro
ducmg the maxÜnum f~acture ior a given total 
amount of explosive. 
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