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centro de educacion continua

divisidn d e estudios superiores

facultad de ingenierfa, unam

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA

La Facul tad de Ingenieria, por conducto del Centro de Educacién Continua, otorga constan-
cia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. Las per
sonas que deseen que aparezca su Htulo profesional precediendo a su nombre en el diploma,
deberén entregar copia del mismo o de su cédula profesional a més tardar el Segundo Dia de
Clases, en las oficinas del Ceniro, con la Seforita Barraza, de lo contrario no  serd posible.
El control de asistencia se efectuard a través de la persona encargeda de entregar notas, en
la mesa de énrrega de material, mediante listas especiales. Las ausencias serdn computadas
por las autoridades del Centro.

Se recomienda a los asistentes participar activiinente con sus ideas y experiencias, pues

los cursos que ofrece el Centro estin planeados para que los profesores expongan una Fésis,
pero sobre todo para que coordinen las opiniones de todos los interesados comstituyendo ver-
daderos seminarios.

Al finalizar el curso se hard una evaluacién del mismo a través de un cuestionario disefiado
para emifir juicios anénimos por parte de los asistentes. Las personas comisionadas por al-
guna institucidén deberdn pasar a inscribirse en las oficinas del Centro en la misma forma que
los demds asistentes.

Con objeto de mejorar los servicios‘que el Centro de Educacién Continua ofrece, es impor-"
tante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de inscripcién con los datos que se

les solicitan al iniciarse el curso.

ATENTAMENTE

ING. SA LVADOR MEDINA RIVERO

COORDINADOR DE CURSOS. Tacuba 5, primer piso. México |, © R

e Teléfonos: 521-30-95 y 513-27-95
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fFECHA DURACION
Enero 12
2al0h
10ailh
1Mal2h
12a 13 h
Enero 12
14a 16 h
l6al7h
17a18h
Enero 13 9all h
Frnero I3
1Ma 13 h
Enero I3 14al6h

<\>

MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA

TEMA

TEMA | INTRODUCCION A LA MECANICA DE ROCAS

I.
2.

3.
4,

Historia de la Mecdnica de Rocas

Definiciones, identificacidn y clasificacién de las rocas.

Esfuerzos en las rocas
Propicdades Mecdnicas, Pruebas de Laboratorio
Propiedades Mecdnicas, Pruebas de Campo

TEMA || EXPLORACIONES A CIELO ABIERTO

.
2.
3.

Geologia y Mecénica de Rocas en las Obras
Disefio y estabilidad de las excavaciones
Medidas Correctivas, Drenes, Anclajes, etc.

4. Instrumentacién y controles, incluyendo aquellos con

fines de seguridad minera.

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

4,2 Aplicaciones en Ingenieria Civil, Mecdnica de Ro-
oas .

4.3 Los extensdmetros eléctricos (Strain Gages) como ele-

mentos basicos de instrumentacidon de transductores.
4.4 Algunos tipos de extensdmelios con diferentes princi-
pios de operacion.
4.5 Pruebas in situ.

TEMA 1l EXPLOTACIONES SUBTERRANEAS

I. Geologia y Mecanica de Rocas en las Obras

2. Obras de acceso (tiros, toneles) su disefio y el eshudio
de las deformaciones a su alrededor

PROFESOR

Ing. Luis Vieitez Utesa
Ing. Jesbs Alberro Alcérreca

n H n n

Ing. Rasl Cuéllar Borja

Ing. José Manuel Zavala
Ing. Juan Orozco y Orozco

Ing. Radl Cuéllar Borja
Ing. Alfredo Olivares Ponce

Ing. Carles Martinez Garcia

Ing. Jesis Alberro Alcérreca



MECANICA CE ROCAS APLICADRA A 1A JAINERES

y

FECHA DURACION [ EMA PROFESCR

Eneio 13 16al18h 3. Obras de acceso (tiros, toneles, conjrapozos, etc.)
Con méquinas rotarias (moles), :

Enero 14 9allh 4, Sistema de cémara y pilares. Efecto de escala y te- Ing. Arturo Bello Maldonado
cito, soportes (anclaje, concreto lanzado, perfiles,
rellenos, consolidaciones de roca)

Enero 14 ital3h 5. Rocas con problemas especiales (arcillas expansivas, ing. Arturo Bello Maldonado
fallas y fracturas, splitting, intemperismo, filtracio-
nes)

Enero 14 f4aléh 6. Block caving o sub-niveles, estudios previos,disefios, Dr. Don Gentry
soporles.

Enero 14 l6al8h 7. Instrumentacién subterrdnea y su uso con fines de segu- Ing. RalGl Cuellar Borja
ridad minera, Ing. Alfredo Olivares Ponce
7.1 Fotoelasticidad reflectiva aplicada de medicién en

rocas.

7.2 Determinacidn de esfuerzos residuales y caracterfis-
ticas mecénicas de rocas utilizando fotoelasticidad
y Stmain Gages.

7.3 La instrumentacion con propdsitos de seguridad en
obras de minas.

7.4 Otros métodos experimentales con aplicacién a la

e e e ingenieria de minas en el laboratorio y en el campo.
» Holografia

Fotoelasticidad dindmica
Lacas Fragiles
Registro dindmico en extensdmelros eléctricos
Acelerdmetros

TEMA IV PERFORACION

fncio IS Fallh i, Sisterma de percusidn {mecdnice e hidrdulico) Richard Wayre A dicins
i1 ailh 7. Sistema de retucidn {c jvmstemo y diannte) vielr R, €estmar

[ | ) ®
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MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA MINERIA
FECHA DURACION T EMA PROFESOR
TEMA V EXPLOSIVOS

Enero 15 l4aléh - |. Explotaciones a cielo abierto (fragmentacién y proteccién Dr. D.D. Porter

de la roca wncajonante)
Enero 15 16a 18 h 2. Explotaciones subterrdneas (fragmentaciény proteccién de

_la roca encajonante)

TEMA VI PREPARACION MECANICA
Enero 16 Qalih I. Trituracién Ing. Pedro Luis Benitez Esparza

I.1 Leyes generales de la conminucién
|.2 Etapas de la trituracidn

I.2.1 Trituracién primaria
1.2.2 Trituracién secundaria
|.2.3 Trituracidn terciaria

|.3 Equipo complementario

I.3.1 Alimentadores
I.3.2 Bandas transportadoras

1.3.3 Cribas
[.3.3.] Rotatorias
1.3.3.2 Vibratorias

.3.4 Gusanos lavadores

.3.5 Tambores desenlodadores

2.6

Ciclones

|
|
|
.4 Plantas de trituracidn

|.4.1 Estactonarias
1.4.2 Portatiles




FECHA
Enero 16

Enero 16

DURACION
lal3h

l4albh
16al8h

18 h

MECANICA DEROCAS APLICAD A A LA MINERIA

TEMA

2. Molienda

2.1 Indice 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 Via himeda
2.3.2 Via seca
2.3.3 Separadores o selectores de aire

TEMA VII ESTUDIOS GEOFISICOS

Refraccidn sismica
Eléctrica resistiva

Clausura

PROFESCR

ing. Pedro Luis Benitez Esparza

Dr. Mariano Ferndndez Bollo

Dr. Mariano Ferndndez Bollo
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ANTECEDENTES.

La Mecanica de Rocas puede definirse como: '"[L1 estudio del comportamiento
fisico de las rocas bajo un cambio de esfuerzos en el medio que las rodca®
Es una disciplina distinta, una innovacidn en el campo de la mecdnica ted-
rica y aplicada, que ha venido a racionalizar, a fundamentar, cientifica =
mente, un conocimiento intuitivo acumulado por el hombre, se puede decir -
que @ lo largo de toda su historia, va que desde la Edad de Piedra, y prin
cipalmente en sus realizaciones industriosas, ha tenido un trato continuo,
por asi llamarle, con las rocas.

E1 término Mecanica de Rocas se usd por primera vez en 1950, y es equiva =
lente al de geomecdnica, que al principio utilizaron varios profesionistas
interesados en la materia. Un grupo informal de.investigadores organizd -
en 1951, el Primer Cologquio de Gecomecdnica, que se realizd en Salzburgo, -
{estos coloquios siguen realiz3ndose anualmente en Europa) y a finales de
ese mismo afio, en Paris, se 1levd a cabo la Primera Conferencia sobre ia =
Mec3nica de las Rocas, bajo la direccidn del Ing. A. Mayer. Este mismo --
ingeniero y Talobre, en 1956, publicaron un articulo en el que asentaron
en forma bastante clara los principios, métodos y aplicaciones de la nueva
disciplina. En abril de ese afo el departamento de Ingenierfa de Minas de
la Escuela de Minas de Colorado, realizd un simposium sobre Mecdnica de Ro
cas; lo que en &1 se tratd fué publicado, poco después,en el Quarterly of
the Colorado School of Mines {estos sumposua siguen efectudndose cada dos
afos). En 1957 Talobre publicd ''La MEcanique des Roches'', que es el pri -
mer libro de texto sobre el particular. ’ \

Este Tmpetu de los afios 50, logrd el reconocimiento mundial de la nueva -
disciplina. Después se han sucedido numerogos y continuos coloquios, sim-
posia y‘conferencias' formacidn de Comités Técnicos en las Sociedades Na =
cionales ya establecidas y, finalmente, la creacaon de una Sociedad Inter-
nacional (1962) que ha sido fruto del traba)o del grupo que empezd a labo-
rar sobre geomecinica.

0

La primera conferencia de la Sociedad Internacional se efectud en Salzbur=-
go, en 1962 (130. Coioguio), y el primer congreso internacional tuvo veri-
ficativo en 1966, en Lisboa. Ha habido dos;mds: el de Belgrado en 1970.y
el de Denver en 1974, los siguientes se efectuar3dn cada cuatro o cinco =
anos y el prdximo serd en Montreux, Suiza en 1979, con el tema, todavia =
tentativo, de,"El trabajo Real en las'Obras!'. Entre tanto, habr3 vaerics -
otros eventos ,internacionales: Un simposium-en la Universidad de Minnesota
en Minneapolis en JLptlembrc 22 a 2L de este afo¥ con el tema '"Métodos de
Diseno en Mecinica de Rocas', un & imposium dn asdtvy, Auntralia, en agosto
10 = 15 de 1976, con el tema "Avances cn Mediciones de [.fuulzos Yy otru
en Italia, a fines de septiembre de 1976, con el tema '"'La Geotecnica de =
Formacnones Estructurales Complejas'', f

%1975, o

t o ‘J7/
+~ E-IELIE)
i i !
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CAMPO DE ACCION DE LA MECANICA DE ROCAS.

A las numerocsas reuniones concurren cientificos ingenieros y técnicos
de las diversas especialidades que tienen nexos con la Mecdnica de Ro
cas: Fisicos, GeofTsicos, Ingenieros de Minas, Ingenieros Civiles, -
Ingenieros Petroleros, Ingenieros Mecanicos, Ingenieros Quimicos, Pe-
trografos y también Matem3ticos. Los trabajos presentados van desde
la investigacidn b3sica y aplicada y ios modelos matemdticos y fisicos
hasta la aplicacion practica, la experimentacidn y el control del com
portamiento, 1o cual da idea del campo de conocimientos tan vasto que
abarca este nueva disciplina y que puede representarse por algunos de
sus capftulos principales:

a) Conceptos Tedricos.

- Estado de esfuerzos en la corteza terrestre.
~ Distribucidén de esfuerzos,

Teorfas de falla.

Reologia. ‘ .
{ ' ! i
b) Clasificacidn y Propiedades. o |
[ ' ' '

= Pruebas de laboratorio estiticas y din3micas.

- Pruebas de campo estaticas y dinamicas.

1

t

.l
)

c) Apiicaciénes.
" b

- Deformabilidad y capacidad de carga de cimentaciones,

- Estabilidad de cortes y taludes.

;

- Estabilidad de obras subterrangas.
- Explotécién de roca (canteras,,munas)

- Ataque y procesamiento de rocas (barrenacidn, fragmentacidn, tritu
racién 'y molienda).

, ,
- Geologia estructural. |

- Instrumentacidn, medicidn y an3lisis 'del comportamiento.

- Técnicas correctivas de un comportamiento deficiente. Tratamiento
de rocas. . \
. ml -

i
I

A nivel internacional se publican varias revistas relacionadas con esta
disciplina como: '"Rock Mechanics' dé la SIMR, '"Rock Mechanics and Mining
Sciences', inglesa, ''Hydroproject'', traduccién en EEUU. de la revista =
rusa Hidroproieti, ''Annales de }'institut Téchnique du Batiment et des
Travaux Publics', francesa.

Coveoaddn Miriiz 2%, O F.

O
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LA SOCIEDAD INTERNACIONAL., ‘

La Sociedad !nternacional de Mecinica de Rocas (SIMR) tiene 4872 miembros.
Cuarenta paises, incluido México, tienen sociedad o grupo nacional afi -
liade a ella. Sus actuales directivos fueron nombrados en el Congreso =
Interqacional de Denver ¢l afdo pasado y son:

Presidente: " Prof. Habib, Francia.
Vicepresidente por Africa: Dr.' Bieniawsky, Sudafrica.
Vicepresidente por Europa: : Prof, Fumagalli, ltalia.

Vicepresidente por Asia: Prof, Hiramatsu, Japdn.

: Dr% Hargraves. Australic,
Vicepresidente por Norte América: Prof, Handin, EEUU.

Vicepresidente por Australasia:

Vicepresidente por Sudamérica: R Préf. Kanji, Brasil,

| . b . .
Secretario: Arnalido Silverio, Portugal,
| . y |
Comités: En la SIMR funcionan divelrsos Comités encargados de tareas de -
definicidn, 'de orientacién o de apovo en relacidn con aspectos que sus =
propios titulos definen: 2 :

I - P ' om0 . . N . -
- TerminologTa, Simbolos y Representacidn Grafica (ha publicado la versién

en '{nglés y estan en preparacidon las versiones en francés y alemdn del -
primer documento). ‘ '

N

- Ensefanza, (ha empezado o funcionar muy, recientenente).

- Recomendaciones sobre Técnicas de Investigacidn en Campo, (estd por publi

carse el documento final). "
| !
- Clasificacidon de Rocas y Masas de Roca'ilestd listo un primer borrador),
L A |

- Normalizacion de Prucbas de Laboratorio v de Campo (ha producido cinco -
documentos sobre las primeras: 1) Densidad, Contenido de Agua, Porosidad
y Absorcidn; 2) Resistencia vy Deformabilidad en Compreosidn Unicxial y en
Indentacidn (Point-load); 3) Expansibilidad; 4) Velocidad de Ondas Sono-
ras; 5) Corte Directo; vy dos docdmentos sobre las segundas: 1) Métodos -

C 1 ~ . . . - -
Pecomendados para Determinar 1o Resistencia al Corte y 2) iiétodos Reco--

mendados para la Prucba de Perros de Anclaje.
f

|
!

I3 ~
. . ln i . -~ -
- Temmas a Desarrollar (lnvestigacidn), gue ha editado un peauefio informe.
| N a
- Publicacidén y Traduccidn (normas especialmente aplicables en Congresas),

" boow - li
- Comportamiento de Tlneles y otras Cavidades Permanentes.
- s ' 1 r

i s - o '

Ca,cram few o

v
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la SIMR interviere en ¢l Sccietariado Coordinador de las tres socicoscns
elacionadas con la geotecnica { SIMR Sociedad Internacional do Micanica
ce Rocas, SIMSIC Sociedad Internacional de lecdnica de Suelos ¢ ingenie=
ria ae Cimentaciones, AlIGI Asociacidn internacional de Geoiuufu vel inge
niero), que se ocupa desde diciembre de 1973 de elaborar un cstagulo co

min y de la coordinacidn y normalizac dn de actividades, Lc:msnnlogna, -
traduccidn y publicaciones de las tres sociedades.

la Sociadad Internacicnal de Mecinica de Rocas publica la revis s "Rock Mecha~
nics' tres veces por afio, con articulos selectos sobre la materia, cucritos ==
principalmente en inglés y en aleman y ocasionalmente cn Francesu Tarhién pu=
blica un boletin liamado 'News'. Este boletTn aparece cuatro veces al afo y =
contiene noticias de Yos Grupos Nacionaies de la Sociedad, de las accividades
de los Comités Técnicos, novedades en el campo 'de la mec3nica de rocas, datos
sobre reuniones técnicas y lista bibliogrdfica selecta.

Ademds de las reuniones propias, 'a Sociedad promueve las reunicnes organiza -
das por Grupos Nacionales sobre temes esnecializados de 1a mecanica de rocas.
! A i

¢ ! ' 0 I
En el campo de la ensefianza, la Sociedadip-etende establecer recomendaciones: =
en el plana internacional acerca de la naturaleza y desarrolio de los cursos
de Mecdnica de Rocas, que deben ensefiarse en las diferentes ramas de la inge -
nierfa y las geociencias. ‘

EL GRUPO NACIONAL MEXICAND DENTRO DE LA SOCIEDAD INTERNACIOKAL
DE MECANICA DE ROCAS.

E1 Grupo hacnonal Mexicano fué creado en Jullo de 1972, aprobado como Grupo -
Nacional, dentro'de la Sociedad internacional de Mecdnica de Rocas, en la reu
nidn del Consejo de la Sociedad Internacional celebrada en la ciudad de Luce?
na, Suiza, en septiembre de 1972, vy regnscrado ante notario piblico en enero
de 1973 como Sociedad Mexicana de recan‘ca de Focas. EIl Grupo Nacional esta
representado en todas las reuniones del Consejo de la Sociedad Internacional
con derecho a voé y a voto., Actualmente la Socaedad cuenta con 120 niembros,
que por elWo pertenecen también a la Sociedad 'Internacicnal de Mecanica de Ro
cas con caracter de miembros del Grupo Nacuonal l

|
R '
[

ACTIVIDADES DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE ROCAS.

De acuerds con el Estatuto que rige a la Sociedad Mexicana de Mecanica de Ro-

cas, €sta tiene por objeto "promover y difundir los conocimientos de.la rec3e

nica de rocas en la Repdblica Mexicana., Para tal objete celebrard contceren=-

cias y reuniones, publicard articulos y folletos y colaberar3 con institucio=

nes de ensefanza'y cientificas del pais y del. extranjcero en el estudio de los
!

pis ' Cel .Y F,

O

O
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problenas relacionados con la mecadnica de rocas''. La Sociedad Hexicana de
Mecanica de Rocas intenta difundir los princintos bisicos y las aplicacio=
nes practicas de la mecdnica de rocas enlre los ingenieros y cientificos -
mexicanos.

La primera reunidn téwnica de la Sociedad Mexicana de Mecadnica de Rocas se
celebrd en noviembre de 1973 y se cdestind a discutir fos problemas de “Pre
sidn de Roca en Revestimiento de Tineles'', con el cocurso del Dr. Giovanni
Lombardi de Suiza. el Dr. Daniel Reséndiz y los ingenieros Arturo Bello y
Ralll Cuéliar de México. La segunda reunidn itécnica se celebrd en noviembre
del afo pasado y versd sobre aplicaciones de la mecénica de rocas a la esta
bilidad de taludes en minas a cielo abierto y en obras de ingenieria civil
viales e hidrdulicas, asi como nuevos conceptos de la resistencia al corte
y la deformabilidad de diaclasas o juntas en un macizo rocoso. Los confe -
rencistas en esta reunion fueron: el Dr, Hoek de Inglaterra, e! Dr. Fernan
dez Bollo de Francia, el Dr. Uriel de Espana, el M. en C. 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:
“Mecanlsmo de deslizamiento de laderas en rocas cuarzo filiticas (en los =
Alpes)', . |

La Sociedad ha publicado las dos conferencias del Dr., Lombardi v est3 por =
publicar las conferencias de la segunda reunibn técnica.

En junio y julio de 1974, la Sociedad, por encargo del Centro de Educacidn
Conttnua de la faculted de IngenierTa de la UNAM, organizd un curso sobre -
“Aplicacidn de la'Mecdnica de Rocas a las Obras de Ingenierta'’. Los diver=-
sos temas fueron tubiertos por varios miembros‘Be la Sociedad.

I3 1 - ' [
Por otra parte, la Sociedad ha sido reprgsentada por varios miembros de la
misma en el Simposium Europeo celebrado en Lucerna, Suiza en septiennre de
1972, en el Segundo Congreso Internacional de GeologTa del Ingeniero, lleva
do a cabo en Sao Paulo Brasil, en agosto,de 1974, y en el Tercer Congreso -
Internacional de la SIMR, efectuado en Dgnver, EEUU, en sentierbre de 1974,
A este congreso el grupo mexicano presentd cuatro trabajos, cue estan publi
cados en las memorias cel mismo; edemds gl Ing. Alberro participd como mien
bro de una de las mesas de debates, exponiiendo los Gltimos resultados de ob
servaciones del comportamiento de la excavacidn de la casa de maquinas de
la Presa de La Angostura. ' .

Ha contribuido también la Sociedad con datos sobre deslizamientos estudiados

en México, para ser publicados cn un volumen de la Geological Socicry of Ame

rica, denominado 'Mechanics of ?oLPsludes and Avaltanches'',

Adjunto estd una relacidn de actividades 'de 1a SMMR en 1975,

len o or 4429 piso ! . . ; A e g
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HECAHICA DE ROCAS APLICADA
ACTA TINERTA

L3 Mecinica de Rocas es la nueva disciplina gue €518 ayudando a ingenicros
mireros, petroleros, gedlogos y civiles, a resolver aspectos técnico-cconi
micos otrora no resueltos en la practica y la investigacidn de las indus =
trias extractivas v de la construccidn, para llegar o soluciones de explo-
tacidn vy constructivas mas seguras y ademds mds ecundmicas.

Fn cuanto a la Minerfa, los ingenieros de minas esperan resolver, con esta
disciplina, diversos problemas de laboreo, asi como de estabilidad y segu~
ridad, i.a aplicacidbn de la mecdnica de rocas & la Mineria puede agrupa.se
en la forma siguiente:

Condiciones geoldgicas Tipo de roca y mineral,
Tectdnica, ete,

Problemas fundamentales Resistencia, estabilidad
Fragmentacidn
Calfda por gravedad

Conocimientos b&sicos TeortTas
Pruebas en lLaboratorio
Investigaciones sobre el terreno.

Problemas técnicos Gelerfas, excavaciones subterrineas v
a cielo abierto.
Métodos de laboreo
Desplome, etc,

Resultados : Soluciones técnicas, econdmicas
Seguridad.

A medida que las minas a cielo abierto son mas grandes y las minas subterrd
neas se hacen mas profundas, el conocimiento de la mecfnica de rocas adquie
re cada vez m3s importancia. Los problemas de medicidn y c3lculo sca bas =
tante m3s dificiles en minas, donde el material es natural y por ellio es o]o)
co homogéneo, que en las construcciones de concreto y acero, cuyos meteria-
les han sido fabricados por el hombre.

Existen en la mineria procesos destructivos, ademis de procesos de soporie,

Mediante la voladura controlada, puede limitarse la destruccidon de la roca
y mediante la inyeccidn de lechadas v mcrteros, el anclaje y el concreto -
lanzado pueden Forta!ecerse las zonas uébile La tecnoclouia de cstos =«

procedimientos se estd perfeccionando notablemente con el auxtiio ae la -
Mecanica de Rocas.

tondren 4 72 pise . | Lol
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La aplicacidn 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 presion en la roca,
de esfuerzos de diversos tipos, asT como registros microsismicos. Las me-
diciones de presidn en la roca dan la direccidn y magnitud de! empuje de’ -
roca en ciertos puntos., Los registros de deformacibn, con cinta invar, in
clindmetros, extensOmetors, niveles, etc., indican los movimientos dentro
de zonas mds o menos grandes, mientras que los 'microsTsmicos'' pueden apli
carse como senales de aviso, cuando va a producirse o puede producirse un =
desp lome,

Los ingenieros sudafricanos fueron los primeros,y mas entusiastas, en em =
plear la Mecanica de Rocas en el disefio y control de minas. Ahora se ob -
serva una gran promocidn, también en otras partes del mundo, como Europa, =
Japdn y E.E.U.U. En 1a '"Revisidn Anual 1974" de l1a industria minera que -
hace la revista Mining Engineering en su ndmero de febrero de 1975 anota,
en lo referente a Mecdnica de Rocas, lo siguiente: Se han seguido activa-
mente los métodos de evaluacidn in-situ de las condiciones del terreno, de
la aplicacidn de técnicas analiiticas para el disefo de minas y del perfec-
cionamiento en el disefio y aplicacion de sistemas de ademe o soporte. El
reaistro anticipado de movimientos de roca se ha aceptado cada vez ma3s co-
mo sistema de alarma en condiciones dificiles de explotacién. Destaca co-
mo el evento m3s importante de 1974 el 111 Congreso internacional, celebra
do en Denver en Septiembre pasado, en el cual los ingenieros mineros tu -
vieron una representacion muy numerosa y participaron en las discusiones =-
y en la presentacidn de trabajos en forma tan importante como los ingenie-
ros civiles.

La investigacidn se est3d enfocando al disefio de explotaciones subterraneas
a gran escala, especialmente en lo concerniente a la mecanica de caidos o
derrumbes y de control de hundimientos, asi como en el disefio de pilares y
galerTas,

En cuanto a rellenos hidrdulicos, como componentes estructurales en explo-
taciones mineras, se estudia el desarrollo y disefio de un sistema de relle
no de roca cementada vy la cementacnon y las propiedades de soporte o adem

de rellenos hidraulicos. Se'han podido comparar esfuerzos medidos oentro
del relleno con esfuerzos cglculados y se estd estudianago la infiuencia en
los esfuerzos en la roca, q&e es un aspecto particularmente significativo
en minas, donde existen problemas de elevadas presiones de roca y de esfuer
zos residuales tectdnicos. ; Respecto a estos Gltimos se esta contlolando -
el riesgo de que produzcan jserios problemas de explosiones o caidos eKﬂon-
tadneos en rocas sujetas a d%fuerzos muy elev ados, COn reaistros STSRiCos vy
de ruidos. Estudios de ve[ocndad de propagacion de ~ndas se estdn emplean=
do para predecir la atacabflldad de algunas rocas y asi pianear los diagra-
mas de barrenacidn dfa a d'a. En materia de ademes se cstudian y aplican -
sistemas de presoporte cor{anclas de tensidn, cables y anclas de acherencia
instaladas desde otros niviles de la mina para soportar los niveles de ex =
plotacion antes de las voladuras. Se usan como matetiales: modera, acero,
y fibra de viQrio, asfi cong lechadas y resinas. El concreto lanzado se usa

Londres 442° pro Covmins nes 2 2D F
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cada vezr mds con lanzadoras de mds altos rendimientos (hasta 15 m3/hr.), -
como soporte capaz de ser utilizado en infinidad de situaciones; reciente
mente se estd perfeccionando la inclusion de (ibras finas de acero para -
mejorar su resistencia a la tension.

Finalmente se comenta en la revista 21 perfeccionamiento de las técnicas
de medicion y procesamiento de datos para ¢l control del comopoitamiento =
de explotaciones mineras: Instrumentos para medit movimientos de roca con
unidades de memoria de estado sdolido; progromas de elemento finito para --
predecir asentamientos en explotaciones de galerias y pilares; observacion
de excavaciones de prueba © pileotos y de tineles y lumbreras excavadas con
precorte y con control del contorno.

Huchos ingenieros mineros en México, estdn atentos a los avances de esta -
nueva disciplina y varios de ellos estan ya aplicdndola en algunas de sus
minas y consideran su uso cunado planean futuros desarrollos.

La Sociedad Mexicana de Mecidnica de Rocas a la vista de este creciente in-
terés, desea vivamente atraer la atencion del mayor nimero posible de inge
nieros mineros gue estan consientes de quc sc pueden aprovechar estos cono
cimientos para obtener un mis econdmico y seguro ataque de sus explotacio-
nes. Para ello, celebrd una reunidn, sobre nuevas técnicas de voladura y

nuevo equipo en la explotacion de minas, en septiembre pasado, en el CICH,
y ha organizado, con el Centro de Educacidn Contfnua, el presente curso --
llamado Mecdnica de Rocas:Aplicada a la Mineria, cuyo programa se acompafa.
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1 — INTRODUCTION

Conventional boring programs to assist in the
detailed study of the structural features of a rock
mass meet with little success whenever the drilled
material is of poor quality. In fact, as far as
mechanical behaviour 1s concerned, rock masses
depend primarily on their weakest zones, viz, their
fractures — joints or faults. However, mcst of the
recovered rock core s sure to belong to the
soundest material present; and, even for this, it
1s generally impossible to gather complete infor-
mation on the fractures sought after, as to their
number, orientation, kind of infilling, etc.

To face this situation, LNEC has developed a
technigue for recovering cores that adequately
represent the formation one wishes to study. With
the help of this technique, the so-called integral
sampling method (ISM), intact oriented cores may
be obtained, in which the successive soil layers

FIG 1

are kept in their relative positions. This makes it
possible to cbserve the joints, faults, and respective
infillings, to measure the number of fractures, and
to ascribe orientations to them

The ISM, which may be applied to a whole
drill, or else restricted to the zones where its use
seems necessary, has been patented in many coun-
tries.

2 — GENERAL DESCRIPTION

The method essentially consists of the following
operations: (i)} drilling a borehole, with the dia-
meter adequate to the envisaged core sampling,
down to the point where the application of the
method is scheduled to start (Fig 1a); (1) drilling
a narrower coaxial hole, from the bottom of the
previous one, to install the selected length of
reinforcement bar (Fig. 1b); (iii) instatling a rein-
forcement bar in the narrow borehole, with the
help of oriented installing rods and their guiding
equipment (Fig. 1c¢); (iv) filhng up the narrow

borehole with an apprepriate binder, either a ce-
ment or a chemical, which 1s injected at the bottom
of the hole in order to expell the air and water
it may contain (Fig. 1d)' {v) after tre binder has

Y




baen inpecied, and bafore 1t begins 1o harden

set, conunuing to drdl the Lage. hole, so as io
{Fig 2d}.

overcore the zone of the rock mass previously
reinfeced with the bar (Fig le); and {v1) recover-

Injection sotup
ing the 1emiforced cote {Fig. 1f). ! ! L O
The binder 15 chosen to ensure good adherence Allows the binder ro be injected through the

g
io the remnforcement bar as well as to the soil or  insialling rods and the reinforcement bar (Fig. 3).
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reds surface 1t can be dyed, and its setting time  Biuder vessel
Lo b2 adjusted.

The length of the successiully remnforced zore
dearnds on both the diameters involved, and on
the accuracy of the nole coaxialization. LMNEC has i
pern wang drill bits 36 mm in diameter to reine  Compressod-air bottic
farce 76 mm cores | 3m long.

Transparent acryiic cylinder, 40 cm x & 15 em,
with binder and compressed-air ports (Fig. 3a).

To withstand 150 kg/sq.cm. (Working pressure
3 ka/sqem to 5 kg/sg.em.) With connecting tube
2 GENERAL TECHMICAL DATA () (Fi1g. 3b). O

- r
menoreement bars . . . .
! ' ) Tubs from binder vessol to installing rods

Heinforce the core to be drilled, and convey
tne binder, Steel tube, about 32 mm and 26 mm
naxternal and internal diameters, respectively.
Lzrgth according to recovery scheme

Plactic hose 34 mm in diamewer, for pressures
up to 10 kg/sq.cm,

Guining sysiem R - - o .
s N [ s ;
Transfers the axis from the large to the narrow : L e \i‘t ’
hole, and facilitates the installation of the reinforce- o ',"\ < - " ,
ment bar (Fig. 2). Perforated steel tube pleces, [ - . AV e .
7Grvin in diameter and 1.00m long (Fig. 2a), . Vo . .
wi h connections and guide heads (Fig. 2b). ‘ ” - ’ )
K L cee
iro aliing system 3 [ L
) Lo :
. . . = Lo ; "
Allows the reinforceinent bars to be installed i . X
L 3 : . N +
1 ihe narrow borehole. X o . ;
H 1, Py ;:
4 - - g
‘mey'ling reds -
¢ ‘ !
Carry the reinforcement bar to its working
pooion, besides conveying the binder (Fig. 2¢). b
~ ) &
Steel tubing 32 mm in external diarneter, and ITm
' 3m long  Approximate weight 3 kg/m E‘ .
E : C
Eevioction instelling rod te vamforcement bar é‘ iR
‘ N

5els free the installed reinforcement bar from
15 installing rod, immediately after the binder has  <.7x

kS
"

$
X
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{*) Al spoaificovions sre subject to change without notice
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As e evident, the apphcauon of the vast body of
docume now avasiable wn rock mechanics basi-
cally depends on our knowledge of the charac-
renstics of the reck mass under study From the
noint of view of civil engineering, the deformabiiity,
strength and permeability of the rock mass are
aaticularly amportant. Thus the charactenstics
thiat condition these properties must be investigat-
ed -—1e, the geometiry and the infilhings of joints,
faults and other discontinuities existing in the -mass
As regards dnilings, 1t may be stated that com-
mon samphng of rock masses omits, in fact, pre-
cisely the information that s essential” 1n a core-
box there are only adeguately represented the
moszl resistant layers of the section which was ex-
plored, and these are the least significant for quan-
nihcation of the magnitudas with an interest Clearly
thus 1S a serious matter, since it may lead to an
unduly optimistic or pessimistic judgement on the
aunhty of the rock mass.

Where observation of rock masses cannot be car-
r.ed out at exposed surfaces in trenches, ditches,
pris or galienes, inspection of the dril cores has
teen complemented by observation of the bore-
hole walls by periscopes, cameras and television
Brcourse to these techniques, however, has been
st unsatisfactory that the LNEC set out to deveicp
& new sampling process, which would enable an
anented and integral (1 e, vyielding 100 % core
12rovery) core to be obatined in which the layers
o' the dnlled material would preserve their rela-
five, positions.

Essentially the method which was proposed dif-
tecs from ordinary sempling in the mere reinforce-
ment, with a rod, of the section of the mass which
.5 to be reached with the drlling. This rod is en-
coved in @ narrow installing boring, which 1s made
heiore the sampling drll and fed with a hqud
brader that 1s capabie of causing the whole of the
drilled core to adhere 10 the rod The binder may
n¢ dyed to highlight the contrast between the sam-
pir and the fractures present, and its setting time
may be adjusted within wide imits, according to the
scaeme for conducting operations

To assess the progress represented by the new
iechimique, @ comparison may be made, upon Fig. 1,
hoiween an integral sample and two crdinary sam-
pics The cores photographed were extracted from
G pue of Iayers of various materals This pile was
used to simulate, in the laboratory, a rock mass
thot showed characteristics which were very unfa-
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which concerns the sampling ol hornfels gives
‘evidence of the successful application o/ this tech-

nique in Situ
Apart from the contnibution, which is generally very

" important, in specimens for deformability and re-

sistance testing, the integral samples open up new
prospects for studying the jointing of rock masses
and the problems associated with it. Automatic
computation programmes have already been worked
out for statistically handiing the vast amount of
information collected in a samplng operation;
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these programmes lead 1o the definition of {omites
of joints, which are charactenzed by average spacing
and opening values and also help to interpret, tak-
ing nto account the anisotropy of the mass, per-
meabihity determinations

The new process, exploitation of which 1s protecied
by patents taken out by the LNEC, has aliowed
perfect sampling to be achieved under such
adverse conditions as those presented by granitic
formations almost converted into residual solls
(Fig. 3) and by fault infillings.
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Determination of rock mass deformability

Charactenzation of the deformabihity of a rock mass
puts a complex problem for which speclahzed test-
;g methods and technigues are required which
cepend on the lind of work to be studied When the
prohlem of the reciprocal influences of the structure
ard the rock mass has to be dealt with, one must
take into account the repercussions that the rock
nass displacements may have owing to the statical
ndeterminacy of the whole

Suth the heterogeneity and the amisotropy usually
present in rock masses make 1t difficult to charac-
terize the deformability of the mass as a result of
the srnall number of tests which can economically
pbe carned out Furthermore, often there are doubts
25 to the representativeness of the results owing to
the volume of the iested rock mass Hence the
trend to make increasing volumes be concerned n
the tests.

For the purpose of measuring rock mass deform-
ability the LNEC for many years used a device as-
sembled with conventional jacks; this apphed about
300 tf on two opposed circular areas of 1m?
{Fig 1) Measurements were taken of the displace-
.nents of the loaded areas in relation to a reference
ueam connected to presumed fixed points, two

srp 3 = Vertical deformabihity test with convontional jocks
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Fiy 2 — Large flat-jack and reading apparstus
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values of the deformability modulus being obtained
for each test

Normally, these tests were carried out inside
galleries opened for prospecting of the rock mass:
they involved careful preparation of two smooth
surfates and the lengthy assembly of very
heavy equipment These difficulties, combined with
disturbance of the mass owing to the opening of the
gallenies, usually by means of explosives and to
hmitation of the stress applied, led the LNEC to
deveiop a new testing method in this, use 1s made
of thin — 7 mm — flat-jacks of large area — 1 to

Fig 3 — Diamond-disk machine lor cutting siots
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2 mi— which are introduced into slots cut in the
rock mass by a diamond-edged circular saw
(Figs 2 & 3).

As 1t 1s possible to open various slots which are
contiguous and on the same plane, it I1s possible to
load a much larger area than could be handled by
conventional jacks

There are also the advantages of being able to
‘reach rock mass zones that are undisturbed by the
‘opening of the prospecting galleries; that the num-
‘ber of displacement measurements per flat-jack is
from four to eight, and that it is possible to attain
“stresses of around 200 kgf/cm? Altogether, much
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Fig. 4 — Test of a circular tunnel by means of & radial jack

more information 1s thus obtained about the be-
haviour of the rock mass.

This type of test has been done by the LNEC in
various countries — lran, Belgium, Germany and
France — and at some dam sites in Portugal
Besides the previously mentioned techniques, there
iIs also a kind of apparatus which enables radial
pressure to be applied in a circular gallery with a
diameter of about 2 m (Fig. 4). This method makes
1t possible to determine, through one test, the de-
formability modulus and its variation in depth
according to various directions, thus providing a ful-
ler analysis of the behaviour of the rock mass.
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Koowledge of the state of stiess in rock masses 1s
mmartant not only for civil engineering works of
wanous kinds, but also for understanding numer-
ous phenomena occuring in the earth’s crust Owing
s the lack of adequate measuring methods, 1t has
sridom been possible to take into due account
the state of stress of rock masses, when planning
~:i carrying out works, for even stronger reasois,
Liitle 1s known about the distribution of stresses
. the earth s crust

i1 order to determine the stresses in a rock mass,
ymeasurements are taken over the walls of gal-
rr:es or inside boreholes In the methods referred to
nolow, a zone of the mass ts freed from certain
sonds and allowed to deform under the action of
the stresses of which 1t 1s the seat

When the test ts done in a gallery, inmal distances
.1; measured between pairs of points such as A’
A" an Fig 1; a slot 1s cut in the position shown
m the same figure, the distances measured thus
nemg generally altered, a flat-jack 1s inserted into
te slot, and the jack filled with o1 and connected
tee g pump; the oil pressure i1s then raised until
.~ distance between the reference points i1s resto-
redd to its initial value It 1s presumed that the com-
pensation pressure, which is read on the pump cir-
cuil, 15 equal to the normal stress in the mass, in
suface elements parallel to the walls of the slot

YL

. was applied, the method used jacks of nearly
v o thickness, and these were back filled with
_t i »pt mortar tn wregular slots obtained from con-
vycs parallell borings whose separation septa

PR N R |

resses in rock masses

Basically, the LNEC contrnibuted to the technology
of the test by reducing the flat jacks to cushions
5 mm thick (Fig 2) and developing a dtamond-edged
disc saw (g 3) which, by cutting siots 6 mm wide,
enables the jack to fit perfectly and makes mortar
filhng unnecessary.

In oider to determine the state of stress at a point
in a rock mass, the above mentioned method s
applied to three orthogonal surfaces, for example
a lateral wall, the end and the floor of the tes-
tng galiery through which the poirnt 1s reached Of
course, the situation appreciated covers not oniy the
initial stresses of mass. but also the stresses indu-
ced by excavation of the testing gallery itself
However, 1t is possible to interpret the results, in
order to arrive at the state of stress that existed n
the mass before the galerry was mined
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In order to reduce to ¢ mmimum the disturbance
¢ sused by the test to the state of stress in the mass,
the tésiing point may be reached by means of
Boreholes However, the conventional methods that
exploit this possibility provide information that 1t
s confined to planes which are perpendicular to
the mus of the borehole, and thus, for a comploto
determination of the state of stress at a point, 1t is
necgssary.to.have three boreholes converging at the
point, and this is both expensive and difficuit to
achigve

. Atong the general hnes of this technique, the LNEC

s, a_cyhndncal plastic
! sistance stramn gauges,

i

propgsed the use of a celi which measures strains
in pne borehole and provides the complete state
of stress at the end of that hole The cell, which
layer, equipped with re-
s glued to the rock mass,
in the end stretch of a narrow borehole (Fig 4)
Using a d:amond dnl! bit of larger diameter, moun-
ted on a rotating dril, a ring 1s cut, coaxidl with

the first dniling, and from the mass i1s detached a

rock core 1in which the cell s inciuded Readings
on the strain gauges, before and after the rock core
1s detached, make 1t possible to calculate the strains
induced by the operation — i e the strains resulting
from of the stresses to which the matenal of the
core was subjected, while 1t sull formed part of

“the mass. Calculation of the rock rass stresses,

_from the strains measured inside the core,

1s done

.through complex formulae, whose application s

simplified by using a computer.
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The 1esults obtamed refer either to the imiba
stiesses ol the mass or simultanen isly 1o thes:
and to the stresses induced in the mass by vxecu-
tion of a work In fact, by reframning froum applying
the drll bit of larger diameter and by taking suc-
cessive readings of the cell, it s possible, als0, to
study the evolution of thg stute of stresses in rock
mass.

These methods habe becn used by the LNEC bhoth
in Portugal and ahroad. not only on rock masses
but also on concrete structures Up to 1972, flat-
jacks and cells had been used in about 50 tests
of each type.
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INTRODUCTION

The Commission on Standardisation ot Laboratory and Ficelds Tests on Rock was
appomted e 1967, Subscquent to its hirst mecting in Madiid in October 1968, the Com-
misston crnculated w questionnane o all the members of the International Society for
Rockh Mechames, the answars received clearly showing a general desive for standardised
testing procedures At a further mecting in Oslo in September 1969, tests were catego-
rised and a priovity tor thenn standardisation was agreed upon, as given in Table 1

It was also decided that rescarch tests, including many of the rock phvsics tests,
were beyond the scope ob standardisation. Subsequeut meetings were held m Belerade
in September 1970, in Nancy in October 1971, in Lucerne in Scptember 1972 und in
Katowice mn October 1973, At the Lucerne mecting the Commission was subdivided into
two commuttees, one on standardisation of laboratory tests and the secoud on the
standardisation of [ield tests.

The present document has been produced as the result of the combined cfforts
" of these two commitices and of the contiibntorg as listed below. It covers Categories 11(2)
and 11(3) in Table T

It should be emphasized that the purpose of these «suggested methods» iy to
specify rock testing procedures and to achieve some degree of standardisation without
inhibiting the development or improvement of techniques. ‘

}

Any person intercsted in these recommendations and wishing to suggest additions
or modifications should address his remarks to the Secretary General, International
Society for Rock Mechanics, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Avenida do
Brasil. Lisboa 5, Portugal.
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TABLE 1

TEST CATECGORIES — PRIORITY OLDER FOR STANDARDISATION

Cuatecory. 1

. CLASSIFICATION AND CHARACLEERIZATION

Rock material (laboralory tests)

(L)
(2)

Dlosk mass
)

10)

)

(
(11
(12)

Density, waler content, porosity, :\]»mrption.

strength and deformabiity i vniasial compression: poiut load strength.
\msoliopy indices.

Haidness, abwrasiveness, attriton, drillability.

Permealnlity,

Swellime and slake-durabality
Sound velocity.
Micro-petrographic  descriptions.

(ficld observalions)

Joint svstems; orientalion, spacing, openness, roughness, geometry, filling
and alteration.

Core recoverv, rock quality designation and fracture spacing.

Seismic tests for mapping and as a rock quality index.

Geophysical logging of borcholes.

Ceterory 11 ENGINEERING DESIGN TESTS

L nsoratory

Determinauon of strength envelope and elastic properties {triaxial and
umaxial compression; tensile tests).

Direct shear Lests.

Time-dependent and plastic properties.

Deformability tests.

Direct shear tests.

Field permeability, ground-water presoure
sampling.

Rock stress determination.
Monitoring  of rock movements,
noise and vibrations.

Unijaxial, biaxial and triaxial comnpressive strength,
Rock auchor testing.

and flow monitoring: water

sapport pressures, anchor loads, rock



PART T SUGGESTED METHOD FOR IN SITU DETERMINATION OF DIRECT
SHLEAR STRENGTII

Scope

1 (&) This test measures peak and residual direet shear strength as a function of
stiess normal to the ssheared plane. Results are usnallv emploved in limitng equili-
biium  analysis of slope  stability  problems or for the stability analysis of dam
toundations, 14°

(b) The inclmation of the test block and svstem of applied loads is usnalhy
selected so that the sheared plane coineides with a plane of weakness in the rock,
for example a joint. plane ol badding. schistosity or cleavage. or with the intertace
between soll and 1ock or conerele and rock 4

(¢) .\ shear strength determmation should preferably comprise at least five tests
on the same test horizon with each specimen tested at a different but constaut normal
stress.

(d) In applying the results of the test, the porewater pressure conditions and the
possibllit}' ol l)i'()f.;l'chSi\'C failure wust be assessed for the d(!sign case as thcy may
differ trom the test conditions.

Apparatus

2. (a) Equipment for cutting and encapgiating the test block. rock saws. drills,
hammer and chisels. formwork of approprinte dimensions and ngidity, expanded
polystyrene sheeting or weak filler, and mayerials for reinforced concrete encapsulation.

3. Equipment for applying the normal loyq (for example Tig. 1) including:

(a) Flat jacks, hydraulic rams or deag Joad of sullicient capacity to apply the
required normal loads.”

(b) A hydraulic pump if used should he capable of maintaining normal load to
within 2% of a selected value throughout the test.

(c) A reaction system to transfer norma] loads wniformly to the test block, including
rollers or a similar low friction device to cusure that at amv given normal load, the
resistance to shear displacement is less than 17 of the maximum shear force applied in

the test.” Rock anchors, wire ties and turnbuckles are usnally required to install and'

secure the equipment.

4. Equipment for applying the shear force (for example Fig. 1) mcludiug

(a) One or more hydraulic rams® or flat jacks of adequate total capacity with at
least 70 mm travel.

(b) A hvdraulic pump to prcssurize the shear force system. .

(c) A reaction system to transmit the shear force to the test block The shear force
should be distributed uniformly along one face of the specimen. The resultant line ot
applied shear forces should pass through the centre ot the base of the shear phune .
with an dancular tolerance of = 57

5. Equipment for measuring the applied {orces including:

(a) One sustem for measimmg normal foree and another for measwing applied
shearing torce with an accuracy better than £ 24 of the manimum foreces reached in the
test. Load cells (dynamometers) or tlat jack pressure measurements mav be used.

® Numbers refer to NOTES at the end of the text.
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FIGURE 1 — Typical arrangement of equipment for v sitn diteet shear test

Recent ealibration data applicable to the range of testing should be appended to the test O
report. 1 possible the gauges should be calibrated both Dhelore and after testing,

6 Lquipment for measuring shear, normal and lateral displacements:
(a) Displacements should be measured (for example using micrometer dial gauges?)
a1 eight locations on the specimen block or encapsulating material, as shown in g, 2.
(b) The shecar displacement measuring systemn should have a travel of at lcast
YOwan and an accuracy better than 0,1 mm. The normal and lateral displacement

A

'-9\\ \7

_m e oo e e
Q

—
DIRECTION
OF SHEARI'IG
\\|

FIGURE 2 — Ajrangement ol displacement gauges
51 & S2 for shear displacament, L1 & 12 for Lideral displacc o,
NI — N4 {or nommal deplacement Q

P
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meastines swsteins should have o avel of at least 200am and an accuraey better tha
0.05 - Ehe meastmg relercuee system (heams, anchors and camps) should, when
assembled. be sufliciently rigid to meet these requirements. Resetling of gauges durnng
ihe test should i poaible he avoided.

Uroced e

Y. Preparation

(@) The test block is cut to the regnired dimensions (usually: 700 < 700 % 330 mm)
ising methods that avoid disturbance or Tocsening of the Dloch®? The base of the test
black should coimcrie with the plane to he shewed and the direetion of sheamg should
correspond il possible to the direction of antcipated sheanng in the full seale struetine
to be anah sed using the test vesults The block and particularly the shear plane should
nnloss otherwise specitied be retained as close as possible to its nattral e sitn wates
content during prepaation and testing, for caample by covering with saturated dloth
\ charuel appiovimately 20 min deep by 80 mm wide shonld be cut aromnd the base
of the block to allow frecdom ol shear and lateral displacements.

(b) A laver at least 20 mm thick of weak material (e g, foamed polvstyrene) is
applied around the base of the test Block, and the remainder of the block is then
encapsulated m reinforced concicte o similar matcrial of sufficient strength and vigidity
to prevent collapse or sigmificant distortion of the bleck dimmg testing The encapsula-
tion formwaork shondd be desigued to ensure that the load bemving faces of the
encapsulated block we flat {tolerance # 1 mm) and at the correct inclination to the
shear plane (tolerance = 29)

(¢) Reaction pads, anchors. ete. if required to carry the thrust from normal and
shear load systews to adjucent sound rock, must be carefully positioned and aligned.
All concrete must be allowed time to gain adequate strength prior to testing.

8. Consolidation:

{a) The consolidation stage of testing is to allow pore water pressures in the 10ck
and filling matert:l adjacent to the shear plane to dissipate under full normal sivess
before shearing. Behaviour of the specimen during consolidation may alse impose a
limit on permissable rate of shearing (sce poragraph 9c).

(b) All displacement gauges are checked for rigidity, adequate travel and fieedon
of movement, and a preliminary set of load and displacement readings is recorded.

(¢} Normal load is then raised to the full value specified for the test. recording
the consequent normal displaceinents (consolidation) of the test block as a function of
time and applied loads (Figs. 3 & 4).

(d) The consolidation stace mav be considered complete when the rate of change
of normal displacement recorded at each of the four gauges is less than 0.05 mm
in 10 minutes. Shear loading may then be applied.

9.  Shearing:

(a) The purpose of sherving is to establish values for the peak and vesidual divect
shear strengths of the test havizon™ Corrections to the applied normal Toad mav be
vequired to hold the normal stress constant; these are defmed in paragraph 10¢

(b) The shear foree is applied cither in increments or continuously in such a way
as to control the rate of <hear displacement.

(¢) Approvimately 10 sets of readings should be taken before reaching peak strength
ttig. 8.5). The rate of shear displacement should be less than 0.1 mm/min in the 10

~
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the consehidation canve (see paragraph 10a and g, 4). If necesswy the rate of shear
should be teduced or the application of later shear force inciements delayved o meet
s requuirement

(b Ater reaching peak strength. veadings should be taken at increments ol from
033 mm shear displacement as requoed to adequately define the foree-displicement
cunves (g 3). The rate ol shear displacement should be 0,02-0.2 mm/mm in the
10 muute period before a set ol readings is taken, and may be inercased e not more
than L mm/uun between sets of readmgs.

(¢) 1t mav he possible to establish a residual strength value when the sample s
sheared at constant normal sticss and at least tour consecutive scts ol readings are
obtained which show not more than 3% variation in shear stress over a shear displace-
ment of 1em.™

(1) Having established a residual strength the normal stress may be increased o
reduced & and shearing contimued to obtain additional residual strength values. The
specimen should be reconsolidated under cach new normal stress (see paragraph 8d)
and shearmg countinued according to criteria given in 9c-9¢ above.

(¢) After the test the block should be inverted, photographed in colowr and fully
described  (see paragraph 11). Measurements of the area, roughness. dip and dip
direction of the sheared surface are required, and samples of rock, infilling and shear
debris should be taken for index testing.
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Calculations

I ) A comsolidation cuerve (9g 1) s plotled dnimg the consohdation stooe of test-
i The tme t,, for completion of eprinany consolidadions os deteamaed by cons-
. . . . . - . [ .
tuchne tancenty (o ihe cave as shown Fhe e torcaeh peak strenath from the stat

ol shear foading should bhe greater than 61, o aiow pore pressure dissipation .

b Displacemant readimes we averaced o obtan vadues ol mean shear and
noroidl displacemenis & and A0 bateral  displacemenis  are vcenrded  ondy o
evaluate speciimen behaviowr duing the 1o, although of appreaiable they should be
taken mto account when computing corrected contact wea.

(¢) shew and nwormal stiess are computed as {ollow,:
Shear stress P8 Pacosy

u p y ’n ffna + Pea wang
Normal stress 7 o

i A A
whae Py = total shear foree; Pn = tola] vormad foree
Par =~ applied shem Toee, Pan - apnticd normal foree
a = welmation ot the apphied shear foree o e shear plane
O« - 0. o 1 ond 2ae - o)
A = area of shear surface overiap

{correcied to acrount fo sheiwe d spicemer.)

f
i

» iy ereater than zero the applicd vormad force <hordd be reduced after cach
inerease in shear foree by an amomt Psa sin~ in order to mamitain the normal stress
approvianaiely constant. The applied vormal foree may be firther 1educed during the
test e an amount
[\‘ (mm) x Pu Lo comp vsate for wmea (-hchs

700

{el) For cach test specimen araphs of <hear e for shear foree) and norial
displacement vs. shear displaceniest are pletted (e ), ammotated to show the nomind
sornal stress and any changes monormal stes, durme drearing, Values ol peak and
resdvat Shear strength and dhe mormal stresses, shew and vormal displacements at
winch those oceur are abstracted trom these @aphs”

(2} Craphs of peak and residual shew strength vs. voraad stres are plotted from
e combiued results Ior all test specimens Shear strenzth parancters CL0 V¢ and

aee ubstracted from these graphs as shown in Ficure 6.



SHEAR STRENGT™
7 (MPa)

a NORMAL STRESS
Gn{MPa)

FIGURE 6 -—SUEAR SIRENGTI — NORMAL STRESS GRAPII

o = residual friction angle

O = apparent friction angle helow stress «_ ; point A is a break in the peak shear

4 S a
strength curve resulting from the shearing off of major irregularities on the shear
surface. Between points O and A, Qa will vary somewhat; measure at stress leyvel
of interest. Note also g, =9, + i , where ﬂu is the friction angle obtained for

<
smooth surfaces of rock on rock and angle i is the inclination of surface asperities.
DR\ - R reol L
T M

@;, = apparent friction angle above stress level « (Pomt A) ; note that Qawill usually
be equal to or slightly greater than to or shghtly greater than @ _and will vary
somewhat with stress level ; measure at the stress level of interest.

¢’ = cohesion intercept of peak shear strength curve;it may be zero.

¢ = apparent cohcsion at a stress level corresponding to @

b

Reporting of results

11. The report should include the following:

(a) A diagram, photograph and dctailed description of test equipment and a des-
cription of methods used for specimen preparation and testing.  {Reference may be
made to this TISRM «suggested method» stating onl\ departures from the prcqcubcd
technicues).

(b) For each specimen a full geological description of the intact rock, sheared sur-
face, hlling and debris preferably accompanied by relevant index test data (e.g. rough-
ness prohlcs, Atterberg limits, water content and grain size distribution of hllm
materials). : .

11




(¢) Photographs ol cach sheared s face tocether with diagraims wvme the Tocition,
dimensions, arca, dip aad dip direction and Jhowing the directions of sheawing wnd ain

peculianiies of the blocks.
() ¥or each test block a set of data tables, a consolidabon graph and giaphs of

shear stress and normal displacement vs. shear displacement (e g 30 1 & 3).
Ahstracted values ol peak and residual hiear strength should be tabulated with the

corresponding values of normal stress, shear and normal displacement.
{¢) For the shear strength determination as a whole, graphs and tabulated values
of peak and residual shear strength vs. normal stress, together with derived values for

the shear strength parameters (e.g. Fig. 6).



PART 2. SUGGESTED METHOD FOL LABORATORY DETERMINATION
OI' DIRECT SIHEAR STRENGTII

Scope

1. (a) This test measures peak and residual direet shear strength as a fanction of stiess
normial to the sheared plane. Resalts are enaployed for example in the limiting equlibrium
analysis of slope stability problems or for the stability analysis of dam foundations, ™%

(b) The melination of the test specimen with respect to the rock mass, and its
direction of mounting in the testing machine arce usnally selected so that the sheared
plane coincides with a plane ot weakness in the rock, for example a joint, plane of bed-
ding, schistosity or cleavage, or with the interface between soil and rock or concrete
aud rock. * _

() A shear strength determmation should preferably comprise at least five tests
on the same test horizon with each specimen tested at a different but constant normal
stress.

(d) In applying the results of the test, the porewater pressure conditions and the
possibility of progressive failure must he assessed for the design case as they may differ
from the test conditions.

Apparatus

2. Equipment for taking specimens of rock, including:

(a) Fquipment for entting the specimen; o example a Luee diameter core dnll,
pereussive drtdls, rock saws or hammers and clusels, also equipment for mcasuring the
dip, dip dircction, roughness and other characteristic features of the test hoizon.

(b) Materials for lolding the specimen together, for example binding wire or
metal bands.

(c¢) Materials to.protect the specimen against mechanical damage and changes in
water content both during cutting and transit to the laboratory, for example protective
packing and wax or similar waterproofing material.

3. Equipment for mounting the specimen including:

(a) Specimen carriers, forming a dismountable part of the test equipment.

(b) Cement, plaster, resin or similar strong encapsulating materials together with
appropriate mixing utensils.

4. Testing equipment (a shear box for example Fig. 7) incorporating:

(a) A means of applying the normal load. ty pically a hydraulic. pneumatic or dead
weight mechanical system. designed to eusure that the load is uniformly distributed over
the plane to be tested. The resultant force should act normal to the shear plane, pass-
ing through its centre of area. The svstem should bave a travel greater than the amount
of dilation or consolidation to be expected, and should be capable of maintaining normal
load to within 2% of a sclected value throughout the test.?®

(b) A mcans of applying the shear force, typically a hydraulic jack or a mechanical
goar drive system, designed so that the load s distributed uniformly along one hali-lace
of the specimen with the resultant applied shear foree acting in the pland of shearing,

® Numbers refer to NOTES at the end of the text.
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mechatical mteguty ot the specimens should be preserved by binding ughtly with wire
cr tape which s to be Jett in posttion untl immediately belore testng,

(b Speemiens that are not encapsulated immediately for testing should be given
A waterprool coatimg, Tabeled and packiged to wvoid damage in trausit to the labora-
tony . Frawle specimens requue special treatment for example packagig in polvurcthane
foam Stinpson B., Metealte 1.GLand Walton,G, 1970, Q. Jour.Eng.Geol. 3 No.2, p.127).

(¢) The protective packagimg, with the exception of the steel wire, is removed and
the bloek supported 1 one of the carriers so that the horizon to be tested is secured
m the correet position and onentation. ‘The encapsulating material is poured aud after
this has set the other hall-specimen is encapsulated in a similar manner. A zone at least
5mm either side ot the shear lioizon should be free from encapsulating material

6. Consoludation.

c) The consobdation stage ol testing is to allow pore water presswes in the rock
aud Llling materal adjacent to the shear plane to dissipate under full normal stress
betore shearmg. Behaviour of the specimen during consolidation may also imipose a
limit o1 permussible 1ate of shearing (see paragraph 7e).

«b) Having mounted the specimen in the shear box, all gauges are checked and a
preliminany set of load and displacement readings is recorded.

(¢) Normal load is raised to the tull value specified for the test, recording the conse-
quent normal displacement (consolidation) of the specimen as a function of time and
applied loads (Fig. 3 & ). '

(d) The consolidation stage may be considered complete when the rate of change
of normal displacement is less than 0,053 mm in 10 minutes. Shear loading mav then
be applied.

Y. Shearmg:

(a) The purpose of shearing is to establish values for the peak and residual direct
shear strengths of the test horizon. ?

(b) The shear [orce may be applied in increments but is usually applied continu-
ously in such a way as to control the rate of shear displacement.

(¢) Appronimately 10 sets of readings should be taken before reaching peak strength
(Fig 3 & 3). The rate ot shear displacement should be less than 0,1 mm/min in the
10 minute period belore taking a set of readings. This rate may be increased to not
more than 0.5 mm/min between sets of readings provided that the peak strength itselt
is adequately recorded. For a ‘drained’” test®, particularly when testing clay filled
discontinuitics, the total time to reach peak strength should exceed 6. t ,, as determined
from the consolidation curve (see paragraph Sa and TFig. 4). TIf necessary the rate of
shear should be reduced or the application of later shear force increments delayed to
mect this requirement.

(d) After reaching peak strength, readings should be taken at increments of [rom
0.3 — 5 mm shear displacement as required to adeqguately define the force-displacemnent
curves (Fig 3). The rate of shear displacement should be 0,02 — 02 mun/min in the
10 minnte period before a set of jeadings is taken, and may be increased to not mare
than 1 mm/min between sets of readings. ’

(¢) Tt may be possible to establish a residual strength value when the sample is
sheared at constant normal stress and at least four conseentive sets of readings are
ohtained which show not more than 5% variation in shear stress over a shear (“.\p];l(‘(‘-
ment of 1 em, ™
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(b Tor each specimen a hull geological description of the intact rock, sheared
surtace, hllme and debris preterably accompanied by relevant index test data (e.g. rough-
ness probides; Atteiberg limits, water content and grain size distribution of fHilling
matenals),

(¢} Ihagrams and preferably photographs showing the sampling location, dip and
dip direction of the tested horizon, also the dimeusions and any pecularitics ot the
specimens.

(d) TFor each test block a set of data tables, a consolidation graph and graphs of
shear stress and normal displacement vs. shear displacement (e.g. Fig. 3, 4 & 5). Abstract-
ed values of peak and residual shear strength should be tabulated with the cosres-
pouding values of normal stress, shear and normal displacement.

(e) For the shear strength determination as a whole, graphs and tabulated values
of peak and residual shear strength vs. normal stress, together with derived values for
the shear strength parameters (e.g. Fig. 6).
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hy diaulie pump, anchored rigidly to rockbolts equidistant from the core axis conuected
to the torgie arm in such a way as to apply equal forces in opposite directions tangen-
tial to the core. Each jack is fitted with a load cell to measure to + 2% the applied force.

5. Equipment for measuring the rotation of the core, for example a dial gauge micro-
meter tived to a rigid anchor and connected to the circumference of the torque tube by
a wire and pulley system. The system should measure rotation within * 0,001 radians
and should have a travel greater than 0,1 radians. ‘

Procedure

6.  Preparation:

(a) The test site is selected and a firm flat surface prepared perpendicular to the
test horizon, usually 0,5 —3 m above it. The test horizon is usually a plane of weak-
ness in the rock such as a joint, plane of bedding or schistosity or the junction belween
concrete and rock.

(b) A small diameter core (e.g. 50 mm) is drilled perpendicular to the anticipated
test horizon and at least 1 m beyond it. This core is logged in detail, the test horizon
selccted and its depth measured to * 10 mm. Additional small diameter holes arc
drilled to take anchors for the torque jacks and rotation measuring equipment.

(¢) The normal load anchor is installed, with the anchor grout entirely below the
test horizon. The bearing plate is installed over the bolt on a bed of grout, the load
cell and thrust bearing placed in position and a normal load sufficient to rigidly hold
the test core during drilling is applied.

(d) The test core is drilled to a depth 20 mm * 5mm beneath the test horizon

“using the bearing plate to centralise the core barrel. The drilling method and drill

fluid should be selected to minimise damage to the core.

(¢) The annular space surrounding the test core is cleaned and filled with a weak
material (e.g. sponge rubber gaskets) to a depth of 5 — 10 mm above the test horizon.
The torque tube is greased on the outside, insertéd to rest on the weuk filler, and
grouted to the core using resin or cement. The grout is Ieft to gain strength 'md then
the remaining apparatus is assembled and checked.

- 7. Testing:

(a) A sclected normal load is applied by tivhtening the central rockbolt.

(b) The torque is gradually increased taking incremental readings of the torque and
normal load cells and of the rotation gauge (e.g. Fig. 9). The rate of torque application
should be such that 5 — 10 sets of readings are takén before reaching peak strength. ®

(¢) Torsional loading is continued taking sets of readings at appronimately 0,03
radians increments of rotation as shown in Figure 9, until at least four sets of torque
readings differing by less than 5% arc ebtained. |

(d) The torsional Toadme is then removed, taking a futher set of readings. The
procedure Ta -- Te may then he tepeated one or more times al successively greater
normal loads depending on the mavimum rotation permitted by the apparatus, ©

(e) Thie test core is removed and the sheared surface examined and described in
detail. Samples of rock, filling material and slxi;ar (](‘3‘[')1“1'5 may be taken for index testing.

!
o 'y
.
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Reporting of 1esults

9 The veport should include the following:

i) A diagram and detnled desernption ot the test equipment and methods used
for dulhng and testing. (Relerence may be made to this ISRM method stating only
depaintures from the preseribed techuiques).

(h) For cach test a full geological description of the test horizon, filling and shear
debris prelerably accompanied by relevant index test data.

{¢) Photographs ol the sheared surface together with diagrams giving the location,
depth, dip and dip direction of the surface, the internal and external diameters and
any peculanities ol the test core.

(d) For each test a set ol data tables, graphs ot shear stress and ngrmal stress
versus rotational displacement; abstracted values for peak and residual shear strengths
and corresponding normal stresses with the assumptions made in their calculation.

(e) For the shear strength determination as a whole, graphs and tabulated values
of peak aud residual shear strength versus normal stress, together with derived values
tor the shear strength paramecters (e.g. Fig. G).

NOTES

1. Direct shear strength can be determined in the laboratory (using the method descrilied
in Part 2) it the plane to be tested is smooth and flat in comparison with the size
of specimen, and it the specimen can be cut and transported without disturbance.

2. Definitions (clarified in Figs. 5 & 6):
Peak shear strength — the maximum shear stress in the complete shear stress displace-
ment curve.
Residual shear strength — the shear stress at which no further rise or fall in shear
strength is observed with increasing shear displacement. A true residual strength
mav only be reached after considerably greater shear displacement than can ne
achieved in testing. The test value should be regarded as approximate and should
be assessed in relation to the complete shear stress-displacement curve.
Shear strength paramcters ¢ and © — respectively the intercept and angle to the
normal stress axis of a tangent to the shear strength-normal stress curve at a normal
stress that is relevant to design (sce Fig. 6).

3. The measured peak strength can be applied directly to full scale stability calculations
onlv if the same type and size of roughuess irregularities are present on the tested
plane as on a Lrger scale If this is not the case. the true peak strength should be
obtained from the test data using appropriate caleulations (for example Patton F D .
1966, Proc 1st Int Cong. Rock Mech, ISRM. Lisbon, Vol. 1, pp. 509-512.: T.adami,
B. and Archambanltt. ¢.., 1970, Tn «Rock Mechanics — Theorv and Practice», (\W.I1
Somerton, cd ), AIME. New York, pp. 103-125.; Barton, N.R., 1971, Proc. Svmp.
ISRM  Naney, Paper 1-8)

4 Tests onintact rock fiee from planes ol weakness) are usually carried out using
laboratory triavial testing Intact rock can however be tested in”direet shear if the
rock is weak and il the specimen block encapsulation is suthiciently strong,

A‘)l
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I o dead Toad s used 1or momad loadig, procaubions e seqpurcd (o ensnre aeceiae
contering and stabilitv . W two or wmore hydianbe cins e nsed adier Tor nonmal or
shear Joading care s needed 1o ensure that they wme denteadls aaidied vk e w
exact parallel alignment Fach jam <hould Lo provided wath o phiencal it e
travel of rams and partienlarly of flat jucks shondd be sidhiaent to aecomadate the 1l

3 — - ) o iy bee

ml

antivipated specimen displacement 4 normal deplacenient ol
avpected, depending on the elav content and roughoeas ob the shicae sorface

The appliecd shear foree may act m the plane of showme wo that the angle w0 0
(Fig. 1. This requures a cantilever heanmg suemiber 1o canny the Suust frome the
shear jachs to the speeimen 1o method s used where the shear foree acts at ome
distauce above the shear plane, the be of action ol the <hew jacks shonbd he
mchned 1o pass throueh the centie of area of e Wear plave The ancde » for o
speciicnn 00 > 700 x 330 nun appioannates Lo 1 dopendmg on the thiciaiess
ol encapsulation. Tests where both shear and normal Lorees are provided by a wmgle
sel of jacks iuchned at greater andles 1o the shear plane are vot recommended. as o
is then mmpossible to contol shear and norwol stresses mdependenth

The surface of encapsulating maternal is wsoallv saaificicatly smooth and Hlat to

provide adeguate  reference for displacement ganees, and  glass phites may he
cemented to the specimen block for this purpose These plates should be of adequate
size to accommodate movement of the specimen Sliematively o tensioned wire and
pulley svstem with canges remote from the specnncn can be nsed The system s o
whole must be reliable and conforn with specified accuracy requiements Partienlar
care is needed in this respect when emploving  electie transducers o automatie
recording equipment.

A test Dlock size of 700 x 700 x 330 mm is sngoested as standard for snoatu te-tiong,
Smaller blocks mav be permissible for example if the sutlace to be tested is relatin efv
smooth: larger blocks mav be needed when testing very imegular simiaces. The cize
and shape of test block may for convenience be adjusted so that Jaces of the Block
coincide with natural joints or fissures. this wmizes block dhinlance daring
preparation.  Irrecularities that would limit the thickness or emplacement of enen
psulation material or reinforcement should Le remosed

It is advisable particularly if the test horizon s fucdhimed ot wmare ihan 10720 1o
the horizontal to apply a small uornal load to the vpper Lace of e Test specine,
while the sides are cut, to prevent premature shding ol aleo o inlubit velanation
and swelling. The load, approvmiately 5- - 107 of that (o be applied in the tes,
may for example be provided by serew preps or a sustemn of voek bolis and Gross-

beams, and should be maintained wntsd the Lost eoanpire i 18 10 posidon
phiy |

The requirement that total time to reach peak steneth should eveced 81,1y derived

from conventional soil mechames consohdation theony dor exampie Cibuen aned
Heukel, Geotechnique 4, pp. 10-11, 1951) assuming o voquinenunt of G0 pore Wales
pressure dissipation. This requirement s s puportant when testing achy Ditled
discontinmity. In other cases it mav he diffiendt to defime 10 with onv precision
because a significaut proportion of the ohsenvod ceonsolidaings s he doe o roch
arcep and other mechanisms unselatod to pore pressire dessip s, Provded the rates
of shear specified in the teat we follow v the sheer stidl parneter, mn e
regarded as having been measted ool oy condition. ol offecioe wecw (adivined
conditionsn).
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An adependent eheck on e residual friction angle should be wade by testing in the
Liboratony two prepared Hat surfaces of thie representative 1ock. The prepared sur-
taces should be saw-cut and then gromnd  {lat with No. 80 silicon carbile giit.

2. The nomal load should when possible be applied in inereasing rather than decrcasing

stages. Reversals of shear divection o re-setng of the specimen block hetween normial
load stages. sometimes used to allow a greater total shear displacement than would
othcrwise be possible, are not recommended hecause the shear surface is hkely to be
distinbed  and subsequent results may be misleading. Tt is generally advisable,
although more evpeiisive, Lo use a difiercut specimen block for cach residual strength
determination.

The toraional shear test is inevpensive and has the advantage of causing a mimmum of
disturbance o the test horizon, However shear stress and displacement gradients
gencrally evist from the inner to the outer radius of the core so that the shear strength
values obtained must be regarded as approvimate. The test should not be used tor
testing horizons that have a pronounced directional roughness. There is generally no
provision for monitoring normal displacements or consolidation of the specimen.




FPEOENT AN ITHE S ON 0G0 K MECHANTOS [N

THEL MIN NG AND METALLURGTCAL INSTITUTE OF JADPAY

Tomo HORTBE, Tohoku Iniversily

Tieve are rmany practical works dealing with rock~ 1n Lhe Armaniy field suach
a- the diillbings the blastine, the cutiing, the rine <uppert and ithe cerushine
ete., ot concernin: these vorks, the problems involving the fundameotal roek
prw;w-r‘nv:\‘ Have been sfudied 1n the labovatori - of wiiveritios and others.

Many resecarcuaers have pursued and extended the studicx 1ofuned to the syl-
Jeets iIatroduced in Vel. 1, Ruck Mechanics in Jupan, 1970,

Acconplishnents of these studies appear in the Jist of Inicratures of this
issue,

Consgpicuous studiecs of rock mechanics in the mining fi21d wav be sunearized
4 followin~s as a veeent tendency.

One <uabjeet of them is the application of the compuier to the stress onaly=
siz related to the roel pressure, the blasting and the stability of structures
in rocks., T. ITO and his cooperators])lmvo studicd on the formution of cracke
arl a crater caused by a blastinz with one frec fuce, The p-ncesses of cyvicks
and the crater formation caus2d by the blasting heve becn st mulated to the re-
sults that the dymamic stresses in a material vith one free fuace were analvsed
aprlying a nurerical technique, which involved the finite-difference approvimua-
tien, to thr~ roumentun cquation. Y. HIGANATSU and his coopersbtors™ have nede
the determiqation of the ratio of the width of 11b pillars to thouv of openings
s1tle Lhe rothod of the three dimensional analysis of stresses, S. KINOSHITA
and his cm;perator”havo made a theoretical anolysis of the strese distribution
arount rultiple circular openings under the planc stress condition and conputed
the <irnss roncentration at the surface of o cirenlar hole. K. SUZURT apel his
coopnrn:—nrslz)hnvn made a thecorelical study of the three dimenzional analysis of
stre<ses arount a borehole and Lthe consideration on the measurenint of strosces
in a roelk b g eco plete stress relict Lechnrgue uzine a borehnle deformation
“aethoa,

Lot ot daestipations on Lhe obcervation of micr veracks in rocks have
]

ey rade gy

coproction wilbh the meechonism of rockh frocture. T, YAWO hir -
fourad paupy "dgiverpgent” Fissures in the coal of the tre~s zone iy daneer of o t=

bur<t~ pv the micooscopre stuwdyv of f1ssures in the doal thrown out by cutburvats,

O
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*J. IO and has (‘m)]n-xubm's())h.no made the discussion on the v chanise o1 the
crack propagation caused by the blasting, through the mieroscopic ohsevvation of
the <surface of the crack produced i1n & polymethyl methacrylate plate by the
attack of a detonator. S. KINOSHITA uand his cuopnrut0r7)huve investigated 1he
fracture nechanism of rocks by the mieroscopie observation of the chiip Tormed
near the cutlting point of rochs.

Several studies of the therual fractures of rocks have becn tnpux!pdrlur a
few vears. Z. HOKAO and his cooporatorsg) ?) have developed a fire ot puiere—
ing thermodrill and prescenied results of the fire jet picreing tests ot the
underwaler depths of 10 1o 30 meters. T. 1TO and his Cuopvrdtﬂrbl”)hwvc Ly ied
to develop an eftvicient method of rock excavation {or hord rocks, uzing a mecha-
nical rock-cutting device combined with the thermal action by the {lame. U.
YAMAGUCHI and his coopcratorll)have made the measurement of the change of cor-
pressive and tensile sirengths of rocks heated to high temprratures, and atteapl-
ed to find the relationship betwcen the difference of the thermal characteris-
tics of rock-forming minerals and the change of the strengtlhs.

Studies on the velocity of eliastic waves in rocks and on the acoustic pro-
perty of rocks have been done with the attention of interest. M. INCOUE und his
cooperatorslz)have studied on the relationships of the water content to the
velocity of elastic waves and to the compressive strength of scdimentary rocks.
U. YAMAGUCHI and his‘cooperatorSIB)have tried to find stress states or cracks
in rocks around mine openings with the measurement of the sound velocity in
rocks between the neighbouring borehcles by exploding detonators. T. HORIBE
and his cooperatorl4)have developed a drummy rock detector of which principio is
based on the ratio of areas surrounded hy the cnvelope of the filtered wave form
and by that of the original wave furm of the impact sound of rocks, and its ap-
plication tests under the noises in underground have been presented.

Investipgations of fundamental mechanical properties of rochs have been made
not only with intact rocks, but also with jointed rocks and but also with rocks,
each of which has a plane owaoakness. Y. SHIMOMURA and his cooporntorsls)
have investigated on influences of schistocilv planes of schistosce rocks to the
compressive strength, the tensile strength and the sonic velocily in rocks.

T. NISHIDA and his cooperators]G)

have investipgated the relostiionships between
the angle of the joint inclination, and the compressive <trength, the cohe=sion
and the angle of the internal friction Ly the triaxial compression {ests on the
plaster models containing a single jount. K. SUZUKI and his vnnpvrut«xs]T)
have studied on the rheological property of rocks under the pulsoting compre-
ssive load as a fatigue test. S. TAKAOKA und his cqppvrntorslx)hdve presented
a method for determining the fractnre resistance ol rocks bv =tram vaves gene-

rated in a drill-rod during a percussive frucluring of rorks wnd diseussed the
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method te determine the hardness and the viscousness of rocka from thier frec-
tute resistance. - In the field of rock crushing, S. YASHIMA end his coopera-

0

) .
tors - have made an experimental study concerning the relationship between the

specific fracture energy and the specific surface area of the fractured product

20)

in the siugle particle crushing. R. KOBAYASHI has studied on the shear

strennth of rocks and proposed an equation to approximately calculate the shear
strength from the compressive strength and the tensile strength of. a rock.

21)

Further, T. HORIBE and his cooperators ~'have made an experimental study on
the borchole deviation in a laboratory. T. ISOBEzZ)has made some considera-
tions on the mechanism of rockbursts and outbursts.

Mcreover, field measurements have been carried out with e¢ctivity. S. 0GA-
SAwARA and his cooperatorszB)have observed rock noises for several months by

4
2 )has had the observation

geephones placed around the working faces. N. NANKO
of cracks of mine pillars, and had the measurements of the earth prezsure and of
the movement of rock strata, considering the application to the design and maine

tainance of mine pillars.

Literatures

1) ~ 20) were published as full papers in the Journal of the Mining and
Metallurgical Institute 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 Symp. in Fall
Mecting, Min. Met. Inst. Japan, Oct. 1973, I-2, P. 1-4

22) I. ISOBE : Paper presented at Symp. in Fall Meeting, Min. Met. Inst.
Japan, Sep. 1971, H-7, P. 1-3 .

23) S. CGASAWARA, K. SAKATI, K. ISHIHARA : Paper presented at Synmp. in Fall
Meetinr, Min. Met. Inst. Japan, Oct. 1972, B~9, P. 1-6

24) N. NANKO : Paper presented at Symp. in Fall Meeting, Min. Met. Inst.

Japan, QOct. 1973, J-8, P. 1~4
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DETERMINATION OF THE WIDTHL RATIO OF RIB PILLARS TO OPFNINCS

Yoshio HIRAMATSU, Kyoto llniversity
Yukitoshi OKA, Kyoto University

Yoshiaki MIZUTA, Kyoto University

‘

The width ratio of rib pillars to openings is one of the most important
fadtors to be taken into consideration on designing large stopes. The authors
have, therefore, investigatcd theoretically as well as experimentally how to
determine it on the basis that the maximum stress in pillars should not exceced

the allowable compressive strength of pillars.

Stress Analysis by the Theory of Elasticity

The stress in rib pillars standing side by side regularly in an clastic
ground was analyzed by the finite element mcthod on models of both two-
dimension and three-dimension. Denote the widths of pillars and openings by

t and a , the hight and number of pillars by A and = , and the horizontal
length of pillars (openings) by b . In the two-dimensional analysis, where
pillars and openings were assumed to be infinitely long in the horizontal-
direction, the geometrical conditions of models wcre as follows:
T =1~5 and oo, ajt =1~3, A/t =0.5~6,
‘while in the three-dimensional analysis, where pillars and openings had a
limited horizontal extention, the gcometrical conditions were as follows:
n= oo, aft =2~5, A/t =1.5~6.

Fig.1l shows one of three-dimensional models divided into gross elements.

We assume that the mean normal stress appearing in an optional pillar
of a model subjected to vertical pressure, p,, be given by kvkb;k(a +t)/t,
where k&, and kL, are the stress distribution factors for the pillar depending
upon the geometrical condition, k, Dbeing unity when b =oo. Similarly we
assume that the mean shear stress in an optional pillar of a model subjected
to shearing force, ps, be given by ksk;fg(a+t)/t and k,=1 when b = o, where
ksand k, are also the stress distribution factors for the pillar. TFrom
analysis the coefficients k,, ks, k, and k), werc determined. Within the
geometrical conditions of models analyzed, k, ranges from 0.51 to 1, whercas

ks from 0.03 to 1, and kpand k, arc as shown in Fig.2. 1t is secn that 4, is

approximately 0.5 k,.

il I e R e P B e e ny ew e =

LR A T e



—— -

e BRI ol stress,
eads ot g pelbae
Littdle calculation, by
‘ asi A . asg
Cr s Y 2 1 Lo Ute
™o Ny Ky t R/ "3:&5Kb 7 pS

where a is the stress concentratiom

factor

Model Txperiments
To investigate under what
condition a pillar would

collapse, model experiments were

Element (1)

caryriced out. Firstly, models made
of so-calied Oginotuft, 20cm x 30cm

x 2¢m 1n size, as shown in Fig.3,

were subjected to vertical loading
with the results that fracture of Element(2)
pillars occurred when the mean
noimal stress reached the compres-
sive strength of specimens with the
sane width-bélght ratio as the
piliar. It follows that the stress
concentration factor a may be
regarded as approximately unity at
the moment the pillar 1s fractured.
Secondly, shear tests of model pillars
under axial compression were carried out.
The models were made of marble,
Both shcaring force and axial force were
applicd to models by a stiff loading appara-
tus claborated by the authors as shown in
Fig.d. A high normal stress appcared ncar
the ends of cach pillar by bending. From
these tests it was found that the maximum
norral stress at the ends of a piliar when
compres-ive fracture took place was
cunsiderably lower than the theorctical

vaiuc, say a hulf or 1t.
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i a model subjected to both p and pg will be wiven, by a
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Designing Widrl. Ratio

-;g is desirable, if possible, to dctcrmine the
original stress state by measurement. But when it is
inpossible, we have to assume it. The assumption a/t=1
should be on the safe side, but an excessivcly safe a t
assumption will be uneconomical. From long D’H‘a Biih
experience of stress mcasurement and theorctical h/t = 0.5
consideration, the authors proposed to take p,= 72,, i
Pu= 72, and pg = 72,/3, where 7 is the specific 2
gravity of the ground, Zz, the depth from the‘surface. 3
Under this assumption, considering the results
of stress analysis and model experiments, the maximum Fig.3

stress, (Omax» given by following equation may be
taken as the basis on designing the width ratio of

pillars and openings:

5_max = 72 a;t kb(kv+ ‘a'_‘kS‘tb')z 7zokbka;t

Depending upon the results of
analysis, the values of K for
A/t 22 are evaluated, on the
safe side, for several
geometrical conditions as

shown in Table 1.

Table 1 |

a/t n =1 n =3 n =5 | b oy Sop
1 1.07 1.14 1.41 {f ,

2 1.00 1.19 1.36 Q

3 & &

0.98 1.11 1.27 q“
X2 y
N Ol N

The value of Gmay of each

pillar in 11 Japanese mines

Fig.4

working massive deposits was
calculated and compared with the
compressive strength, S., tested on specimens taken from the pillar. FEven

if we estimated the strength of the pillars, Sp, at 50% of S., it was found
that the safety factors, Sp/Fmax ,» of sound pillars ranged from 3 to 1i5.

Thus it is considerd that we can take the safety factor based on Fmaxas small

as 3 provided that the mined space is filled with waste whenmining 1s finished.
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SEVERAL (BSERVATIONS ON CAUSLS AND PREVENTIVE MEASURES
ABOUT ROCKBURST

Toshiro ISOBE, Hokkaldo Uniwersity

1 The state of the affair

May tne 12th 1968, a violent rockburst broke out at the pit =f Bibal col-
liery in hoaksildo, and 19 persons were killed and i1njured. This coc! Lurst occnas-
res in tne coal seam called Noborikawa, In this pic face was Tuid 650-71%0n be-
low the corface. A dip of it was apout 40-50°, and it had a coolh of about 60m
apg has advanced about 300m from the start line of 1t. The workaoie thickness

was abour i.7m. 71ts goal was treated by full packing, and coal

700~750tons daily. The 4th level where A B Gulfos where ok burst b
[}

the accident happened was drifted among

the ccal pillar whose width was ahout ;fQQ;Z;,MQ;"
50m. Therefore the both side of this 127

gallery had 25m wide coal pillars respec- ’/;
tively. All of the rock arround the seam -
hed high strength as well as coal seam
was hard. The state of rockbursrt is Fig.l. A skech of underground
shown in Tablie 1. Each time a rockburst came about there wes a swail earrh-
quake, and the epicenter was estimated in tne wvicinity of Ditg1l ot /.

Table 1. The state of affairs.

o~ v e e e s ey
| gate | Deptn Damages Rﬂmoer of victims | 2ad :
\ . lfrom thelfloor destruc-; gas ewission | ] Tl :
,' ((‘155] £ . , P ; 3 T nilied | ointored | voeReddy }
surface {upheaval ted coalymax, , |total | xilled [ injared |
F ) (i) L) (my/mea) | (my)  © i ]
{ +
v 2127 § 65C-660 740 555 75.6 3700 | 1 i 2 $n~r- ?
/22 1660-570 | 163 89 2.1 450 10 ‘i [
I'5/12 1 615-670 junknown Junknown 86.6 Un KOO 13 iuV‘gww” ifire in the
i ke ]

L An interpretation about the occurrance mechanisa of rockburss
Gencrally speaking, a rockburst will be occurred when a rock stoures strain
tnergy excceding its storing capacity. This energy strites oo nody Goevmpanied
Sudden rock destruction. An elastic energy content gA cf ¢ ¥ -volure rock body,
M9t being excavated, is expressed next equation. ‘
Sh=(J5e(a+ o e 0d) = (34) (000 0 2%t - (1)

M*TE.JLOE’GE: principal stresses,E ,m: Young's modulus and Poisson’s number.

~105 -
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Ihrec principal stresses can be determined as follows.
- _rh
— == “ e 2

When being made galleries and faces underground, the strain energy will he
transmitted without decreasing from the part where it is caved to a bouncary
rock. The reason will be recognized by following simulation. At I'ig.2 there
are many n-pieces of spring are supporting a weight W. Here,
assuming each spring has a same physical property, supported

y each spring is ¥/n. Then elastic energy of each spring is

calculated as ('&/2)(W/nf, (7@ = const.). So total energy con-
tent of this system is expressed A,= #/2) (Win). Next, if Fig. 2. Simulation
eliminating m-pieces of spring from the system, there remains

(m~n)-pieces of it yet. Then total energy content must be varied A,= e/ 2) (WY
(n-m)). Therefore A= A,; As can be considered as an increasing quantity of
energy by eliminating m-pieces of spring. So

A= (kW% )(n = ( &W/Z)m(n ™) = (R4 )( %)ZX m

can be obtained by assuming n»nz From the result, it may be understood 4Ais

nearly equal to energy which was contained in m-pieces of spring before elimina-
ting ones. Streching the idea, it could be obtained ‘
following explanation. /Fig.3(l) shows comparatively

large rock body, not being excavated, contains

strain energy A,+ A,. And Fig.3(2) shows disturbed :

state, where the cave is formed, contains its energy Fig. 3(11)2nergy quangzy
quantity 4,. From above described calculations, A,-A,=4A = A, is to be
assumed. Here, observation should get into the subject. When a rockburst oq;
curs, there is a smnll earthquake simultancously. To compare the intensity of
scismic motion, it must be taken up "Magnitude'. ¥rom magnitude M, it s able
to get approximate energy of earthquake Ae by Gutenberg-Richer's formula.

LogohAe = 1.6M + 11,8 - (&)

Here, the author asserts
Ae=A, - (£)
3.Certifications by several calculated conclusions

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

From eq. (1) and (2) V-volume of rock body's strain energy will be obtained

i A:{{('m'l)(m—z)J/{ZEm(m—.)}] YRV - (6)

Taking [ and m as coal scam's ones, h as the depth from the surface and Y as a
mean specific weight of rock, these values can be settled in this case. i.c.Wl=
5, A = 650m = 6.5 X 10°em, = 2.6g/ce’ , T =L .H..S = (6X 10° cm) (1.7X 10> cm) (3
10'*cm) = 3.56 X 1O‘°cm3. Here, L, H, and,S are face length, coal scam thickness,
and advanced distance from the start line of the face, respectively. Thus A.=

4. 38X10 /Ec (ergs), (Ec— Young's modulus of coal) will be obtained. On the

1
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other hand, cach magntitude relating to each rockburst was calculaced at 2.2

! . : §5
aad 2.7 fospectively.  Then total energy Ae is 8.56 X 107 oy~

1,

- . 10 2 LK 2
thereiore £, 15 estimated as 1.15%X 10 dyne/em” = 5.24X S0 b/ .

. X .
Tars E¢ is approximately coincides with the value of 5~6X 10 kg/oa measured by

Prof. Hiramalsu.

(b) comparison with floor upheaval, destructied coal volune ovd

IS4

VAR O e don
. t ; ! w oy IS
Putting cach Ag as an energy of i-th rockburst, they are A~ 1.26 %107 ergs,
2
3
Ae= 0.22x lﬂlrergs and 4,= 7.08x 107 ergs.
' < / " -

In_the case of 1st_and ?2nd rockburst Ae [ Ae=120670.277°"- §.7

The

floor upheaval, destructive coal volume of ecach side ub pallery and gas

emission volume are guessed from Table 1. So next ratios ace got.

upheaval @ 740/163 - 4.5, destructed coal : 550/89 = 6.3, pos : /5 6/12.1 = 6.3
Considering each value, 1t is able to be supposed thut tnesce vaiues arg

propertionul to encrgy quantity.

) FEstimatiou on breaking stress from Aé

Froa Table 1. in the case of 1lst rockburst, destructed coal voluwe aund flour up-

3 .
heaval are 5.6X 10 g and 740m’ respectively. The floor uphcavel 15 aluo conss st

of coal. Then total volume including upheaval and dectvuction ts 11,4 X 10%cm .
t §
vhere 0= 1.4 g/cm’. And as A is 1.26X 10" ergs =

sunption per lcm?® is )

Ie)
L2994 107 kpewm , seryy con-

A; [( Total destvucted coal volume)= U,z?x/oq)/(//. wx10% = f.15 8w

By using Mohr's circie and experimental research on coal seam streopch, £ol Low-

ing formula is concluded. Where 0, and 0; are principal compressive stre:

;= 1,88 02 + 220 (Kg/wt), (0y:neglected) ‘7.
Putting 0A as cnergy consumption per lewd and using fomulan (1), (7) and

A= 1.13 kgcm/cm3 ,0; and (J; are obtained as follows.

- Ckgs o G- 30 M
SA=0.13X167*0;*~ 8. 65x107G; +0.45, =2 780 Kyt 0y 30 T e

These stresses measured by Prof. Hiramatsu are reported aw{/, = 150 Lg/em™

ané J; = 40 kg/cm*. Then the values calculated here arc not -o Jd:ffereat.

4, Some preventive Measures

Conclusions and preventive measures are itemized as [ollow:

U

(1) A rockburst will happen when strain emergy quantity excecd. bonndary rook

Storing capacity.
(2) The boundary rock must not be a storape of strain euzrgy.

Chioralopre wact g

storage slivuld be pushed imto rock body as far as posnsiblive

(3) The gallertes in the coal seam are sometimes doavperous for gockbovat o b Laes
S¢ coal seam stores a great deal of energy owing to irs cwaltl Youme's modulo-

() To decrease the capacity of encrgy content, relief horrpy will Lo ofifecr, o
5) 1o prevent stress concentration in the ncibourhovd of o goar, 1L vy Lottee

Lo buiid strong packs or to practice a caving method.

f
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RNCLOR  NeCHALISE OF  ROCK BOLT EKRLIGHTUNED

Seisuke MNISAWA , Akinori TAKAHASHI

Japenese National Railways

1. TFrefsce

For tre purpcse of the rost advantageous rock bolts to be used practicully an
rublic eliminating the operators wieasiness for such anchor mecranism, the two
species of the expansion type aud bonding type hrve now fully been enlightened-
wvitan the various test results, and according to an approval of the safety fac*or
for sucn rock bolting, here have firstly been used about 100,000 rock bolts in the
tunnellirs works of the Tew Ssnyo Trunk Line by tne Japanese hational Railways, und
thern tne demand has been increased for various construction fields including highway

and wat:rway tunnels and underground power stations.

2. Test
) ¢ .
2-1 raterials for test ‘ el - '*‘|‘ -
{ | N )

The tested rock bolts verc expansion type ! F ] { l! %
calied ns "TE type" in style and sine as shown n;J__L E !%?_<D al
Fig.-1, and bonding liquid mainly of the poly- gé 'i
ester resin called as "CELFIX" nanufactured by | ;?’h_,
tne Celtzte in Frrnce, as shown Fig.-2. < g g =| 3

O—'l & 7 E:
2-2 Tests in tue lield | : : fze 41
\ 150 .J
The ficld tests were conducted at tie actually ! | ! e~
. L J2N
excavatle- srots utilized in the Jiioi tunnel of L | ii Tlwsoer N7
‘he MNew Lanyo Trunk Line with the rock bolts {T: 2 : ;:J 1. Bolt
installed in the downward holes of 28 to 40 rm. — ! | l;* 2. f}ug
NN 3. Shell
édie. and 1.5 to 2.0 m. long, «nd the bolts were Sl = 4. Spring
m o
pulled by a nydraulic jacl until the bolts Fig.-1 TH Type 5. Hut

broken of! or slipped o.av from the hole wallrs, Resin

anc the relztionship between load and displacement m<:, /ézzzmmn;gwm=;;>m
N\
N\

w335 r-corded Ly reading disl pauge for elonga-

CuLFIL Coajpulart

tior. and slippare of the bolts on various lond "

level:,. Tested . ovaricus ways with difr'forent a Screw
lenmtns ena miameters of the bolts, differint 4i§4j} = ———
arcunts of Tclfix cnd dift rent times of mixing E @ Bolt

#C well as waliltin: times. Flg._z Bonding Ty-pe
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2-3 Dasic tests in the laboratory
- Tiervasic tusts were corducted in the laboretory for tie followin atens »hach
could not bLe kuown at the [ield tents,
1) Tuysical properties of the solidified resin.
2) Anchoring strength of TH type for the differcnt rocis.
1) Adhesive strength of Celfix.
4) Test of Celfax in steel pipes.
%. Test results and cornriderations
3=-1 ZRelation~hip between pull-out load and displacemernt.
™ulleout test resuits in the field are as shown in Fig.” & 4, &nd tns roal lines
show the ceasured values includang slipping and clongation in the f:eld, o the
cotted lines show the calculated elongation of the volts tiensel s, When
conrarea Fip.-) with 4, the total snount of dasplacerente wiln pull-cul loua 10
wons is sbout 15 mm. on the TH tvpe and is about 2 to 4 mm. on the CZellwx, o that
the Celfix is nmore suiteble in the rock bolting anchor mecnarisr by ropson of the
less displacerent with the more amdvantages for the rock bolting.

3-2 ancnor mechanism of TH type .
( Ta wvie)

whilst the rcal lines and dottec 20 . e

\ines in i | o e e

lines in the above rraph would show {F/’ | b o :
o d 1

tte sare position if there 18 no 2 j !

siipping, the graph shows still 2 |
o B

conciderable differences. The causes :: i

. . 3

rould te (1) the slip betueen the °
—

sreil of bolt and the wall-face of E

drilled Lole, {2) the slip between

the plug and shell at the  conic

-y 74 | 3 b N o Tim ey Tt

. ; Fig.-7 Curve of Pull-nut lo~d =r. Lu-ulnogensnt
rorticn of the bolt due to the &
{ Bondiig Tyme)

ceforcetion of the plug, and (3) the slip .
o . : R R R L)
tetween the thell and plugs caused by intru- 3 ; ” ; E
- s I e .
: . . , , > .
zion of the shell into the side of tie dralled ™ i é#;_[(“"b, - : :
3 ) A RTINS .
~ - « [ T ' H L ) .
10le., Geunerally in the past;(i) had spo far et i :/; bl 5 /,
~4 i — v !
X . . . ' P cf
veen taken into conrideration but as far as - “’T‘”*‘T“; ) *1:/ : -
; i ' j y
. o I / , &) [ T
ine basical test results concerned, (3} was aodis o, T /
o ' i J *
, — S e A R
the most affective and (2) was the next, and & i/< ; E bogo f i o
T | o §
t 1

(1) has never been recormiised in nuch .

¢ - “

o1 L H N a 4w oy o

phenomnernon., basplaceun., | ing)
3% Otrengths of the solidafied resin Fig.wd Curve o1 Puileont load
i 3 Lo ;
Tne physical properties of the gsolidified arg  Dionlacerenyg

#gsin obtained by the sprcimen test pieces were the npecafic praviey @ V.77, lonwi-

sudinal velosity : 2970 M / S, conpreasive atrength :592 Iz Jor?, tenmile strangth

s 83.7 ¥g /cmz. ghear stringth : 154 I /cmF, Yourg’o modulus ; 0600 Ke /cmz,

R T R [T S

A Wl 4 8 e it BT AW ST o s ABRIP U Fore A BRI o AT e B s S T Tt G BTN I A R et s Lk WA TEe s ath we oo

A e . S e

2 oAk e
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Cn tlie otner hance, the varicties of the adhesave stroy-tn to the surface  anc

ditferent "near sirenasths. &:cordirg tu the object naterials, hole borins nethods,

. etc. obtaaned from the pull-out test results are in such arounts as shown Table-i,

34 Adnerive mecnanism of Celfix.

If suppose the bolt falling down whilst it was sticred to the rock by tue
solidified resin, the following three accacions would be considered as (1) slinping
between the hole wall and the resin, (2) sliﬁplng betweren the tolt and re~sin, and
(3) break of the resin itself. \Vhen the sticking face was snoothly f£lat,tne resin
would likely come off as (1) ana (2), anc to the contrary, when the sticrang face
was rough, the resin would likely be broken as (3). Therefore these shall differ-
ently be valued accerding to the natural proyerties of the object naterials and to
the roughress of their facing points. That is, when the hole wall surface 1is
sricothly finisned by drilling witn such as a diarond core bit, the resir is likely
to come off from tne hoie wall, and whren the hole wall surface it roughly finiched
by ¢rilling with such as a fish tail bit thie resin shail completely be filled
through even in the concaved portions of the hole wall face as well as of the bolt
threads, so that the resin is likely to causc shear breaking 11 thas pertion.

4 Concluding Remarks

By the way, here at present (Farch 1974) about 30,000 rock bolts are monthly
used for various minings and tunnellings in Japan, and now varicus problens are
being studied closely at many research inctitutes, for such as how to prevent any
loosening of the tightened bolts caused due to vitrations by the excavations
operated in the vicinity, the photc elestic tests of the fully embeded resin,

analysis by the Finite Element lNethod and examinations by the block rodels.,

Table = 1 Adhesive strenpgths and shear strengths of solidified resin

Vaterials Acdhesive strength Shear strength Remark
( Kg / et ) (¥ /) el )

Steel pipe 52 114 bralling by
Hhyolite 32 — diamond core bit
Andesite >9 -
Marble 42 -
Tuff 18 -
Concrete 100 120

) i 5o
Andesite 114 <1 Drilling by
Fartle 67 86 fish tail bit
Tuff 49 —_
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l.- PROPIEDADES GEOMECANICAS

l.1l.-Introduccioén

El conocimiento de las propiedades geomecdnicas de las rocas

tiene por objeto el comprendimiento del comportamiento estruc-
tural de los macizos rocosos durante la ejecucién de obras de
ingenieria tales como cimentaciones, excavaciones subterréneas

0o a cilielo abierto, taludes artificiales o naturales.

Estas propiedades geomecdnicas de las rocas se obtienen median
te ensayes de laboratorio y de campo, tanto estdticos como di-

ndmicos.

A continuacién se indican algunas de estas propiedades:

Porciento de recuperacién de barrenacién

Porciento de recuperacién de barrenacién modificado (R.Q.D. -
Rock Quality Designation)

Permeabilidad de la masa de roca

Composicién mineralbgica

Textura

Estructura

Densidad

Peso volumétrico

Porosidad

Indice de alteracidn

Permeabilidad al aire o al agua

Resistencia en compresidén simple

Resistencia en tensién simple

Resistencia en tensién bajo flexidn(médulo de ruptura)

Resistencia en corte simple, doble y punzonado




Resistencia en corte directo

Resistencia al corte bajo compresién triaxial

Relacidén de Poisson

M6dulo eldtico en especimenes de laboratorio

M6dulo de deformabilidad de campo

M6dulo eldstico din&mico

Velocidad soénica

Resistividad eléctrica

l.2.- Aplicaciones .

En seguida mencionaremos algunas aplicaciones de las propiedades

geomecdnicas de las rocas:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

'
t
N

Determinacidn‘de la capacidad de carga de la roca para efec-
tos de diseno de cimentaciones. (Edificios, cortinas de con-
creto)

Disefio de excavaciones subterrédneas y a cielo abierto

Diseno de sistemas de Foporte (anclas, marcos, concreto
lanzado, revestimiento de concreto, camisas metdlicas,etc.)
Tratamiento de la roca para consolidacién o impermeabiliza-
cién, mediante la inyeccibén de mezclas de cemento y produc-
tos quimicos

Proyecto de sistemas de drenaje

Proyecto de sistemas de excavacién

Diseno de voladuras

O
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2, ME‘DICIQNFDE_MES.F;UEBZQ__S Y DEFORMACIONES EN MACIZOS ROCOSOS

2.1. Introduccidn’

El comportamiento estructural de los .macizos rocosos bajo solici-
taciones ' de carga estdticas o dindmicas -depende tanto de sus pro-

piedades geomecédnicas como del estado natural de esfuerzos.

En -este capitulo describiremos algunos de los métodos empleados

-en la medicibén del estado de esfuerzos internos de los macizos de

roca,

2.2, Estado naturdl de .esfuerzos

Se entiende por estado natural o virgen de esfuerzos a los esfuer-
zos existentes en-la corteza terrestre previamente a la ejecucién

de cualquier obra de ingenieria.

" A la actualidad no ha 'sido posiblé desarrollar técnicas para la me-

dicién del estado natural dé esfucrzos, 'pues siempre cste se encuen

tra alterado en la vecindad de las excavaciones.

5 -
- By,
1 - o

En los esfuerzos naturales estén lncluldos los esfuerzos ocasiona-

N

dos por fuerzas grav1tator1as debldas al peso de 'la cobertura de
/

roca, asi como esfuerzos por prdcésgs'de cristalizacién, metamor-

fismo, sedimentacién, consolidacién desecacién y tecténicos.

El concepto de un estado de esfuerzos gravitacional en-un macizo

rocoso en el cual la roca se comporta como un material eldstico

~1

con deformacién lateral totalmente restringida, es el siguiente,

para un punto situado a una profundidad 2.

Esfuerzo principal vertical:

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




Estuerzo principal lateral:

Y
G2 = 03 = 7 U1 Y = relaci8n de Poisson)
- Y

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

1 - v

tonces el caso de un estado de presidén hidrostédtico, el cual se

pldstico ideal, en el cual la relacién = 1, teniéndose en

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

2.2.1,- Distribucidn de esfuerzos en torno a excavaciones en

roca.

A continuacibn vamos a analizar los esfuerzos que se generan en
la vecindad de una excavacién, los cuales en algunos casos pue-
den alcanzar una magnitud varias veces superior a los esfuerzos

naturales.

La distribucidbn y magnitud de los esfuerzos alrédedor de una so
la abertura en roca eldstica masiva puede ser determinada aproxi-
madamente por la teoria eiética, o utilizando modelos fotoeldsti
cos, haciendo suposiciones respecto de las propiedades ﬁecénicas
de la roca, la forma de la abertura y los esfuerzos de campo o

sea el estado natural de esfuerzos antes de la excavaciédn.
En el desarrollo de este problema deberdn tomarse en cuenta las
siguientes suposiciones:

l.- Roca masiva, eldstica linealmente, homogénea e isotrbpica
2.~ La abertura estd en un medio infinito. (La distancia de 1la
abertura a la frontera més cercana deberd estar por lo menos

a 3 veces la dimensidn de la abertura)

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

O

O



8.~

Ne) recténgulp con esqulnas redopdeadas

El esfuerzo horizontal correspondiente es

el eje longitudinal de la abertura es horizontal.

La seccifn transversal de la abertura puede ser representada

A "
pox. formas geométrlcas 51mp1es como un circulo, ellpsc, dvalo,

]
H
3
H

[T

Los ejes, de la seccibn. transversal de la abertura son horizon
<) T N - ' ! 5 .
tal y vertical L '

La dlstr1buc16n de esfuerzos a lo largo de la longltud de la
abertura es unlforme e 1ndepend1ente de su longltud Para es

ta cond1c16n el problema de la dlstrlbuc16n de esfuerzos alre

RNl ' o i“’k“

dedor de la abertura se reducé a un estado de deformacidn pla

‘ na y puede ser resuelto con51derando un agujero en una placa

L oo N .
v * -

sujeta a un estado bldlrecc1onal de esfuerzos de campo en el

- 0L - ‘ D PR

plano de la placa. i \ -

T T Nl - - RN

! ).L) -
El esfuerzo vertlcal sobre una sec01on horlzontal de la roca,
‘ ¥ ‘A“ A ""' . ‘,l .) i Ty T

es 1gual al peso de la roca por arrlba de la se001on.‘

q

Esto es: N

Sy = - YZ en donde: Sy = Esfuerzo de compresién ver-
. e s tical '
# = Peso volumétrico de la roca

Z = Cobertura de roca

’ -
- R o B

N

A - - ~ . . Lol - o s * [

Sh =,M§V, en dogﬁe: ShfyEsfqerzo’dgwcqmp;es;én hori-
‘ . zontal ‘
o M = Constante dependiente del es-
z -tado de esfuerzos de campo

Vamos a considerar tres diferentes estados de esfuerzos de

campo :
Relacién entre esfuerzos horizontales y

Sh = L= Sy

verticales Iy




9. SUPERFICIE

l\\

3

. |
L2 \ . \
m <l d
© : S \ ?
5 5 ﬁ
O 1 o j O F
-y L Py i S ; ra
] | |
i
Sv=-Fh Sv==Yh Sv=-fh
M=0 ' M=1/3 M =1
UNIDIRECCIONAL RESTRICCION LATERAL HIDROSTATICO

TIPOS SUPUESTOS DE ESFUERZOS DE CAMPO

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

jas profundidades o cerca de superficies verticales libres. (:>
El estado de esfuerzos representados por M = 1 puede ocurrir para
3

un amplio intervalo de profundidades. La relacién entre esfuerzos
horizontales y verticales para que no ocurra deformacién lateral

estd dada por:

en donde:

v = relacién de Poisson

Cuando vy = 6.25, la relacibn S, a Sy es igual a i, Esto es, que

3
el estado de esfuerzos corresponde a la condicibén de que no se

presente deformacidén lateral en una roca con y = 0.25.

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

gran profundidad o en rocas semiplasticas. (j

!



P . L N e
La solucibn exacta para, determinar los esfuerzos, alrededor-de un
agujero .circular en una placa infinita bajo un,estado biaxial de

esfuerzos. fue resuelto por Kirsh y es el siguiente: ..

¢

Sh "lne 7w
,

P

Esfuerzo radial: Q‘r-_- _Sh__%év_ (I-E-E-)+ ShZSv (l- %+§r£‘T )Cos 206
. r . '

«

Sh+sv(hkoz)_;8h—3v(l+ 304

Esfuerzo tangencial: (o= > > 5 2 )Cés 26
. N , r v

Sv=Sh 2a2 _ 3a4
. (1+ ) sen 20

Esfuerzo cortante: ‘Z,g= 5 3
v r

En donde:

Sy = Esfuerzo horizontal aplicado




10.

SV = Esfuerzo vertical aplicado a = radio del agujero
0, = Esfue ] . . .

r stuerzo radial y = distancia radial desde
Op = Esfuerzo tangenciel el centro del agujero
Cre= Esfuerzo cortante 6 = &ngulo con la horizontal

En este caso los esfuerzos dependen Gnicamente de Sy y Sp, no
intervienen el médulo el&tico E, ni la relacidén de Poisson v,
tampoco la dureza del material.

Anilisis de esfuerzos en el tGnel para una distribucidén de pre=-
siones de tipo hidrostético, o sea, oh = OV; este caso se pre-
senta en tlneles de gran copertura, propuesto por el geblogo
Heim en 1878. En este caso las expresiones para calcular los es-

fuerzos radiales y tangenciales corresponden a las f6rmulas de

" . . o,
Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a una presién h=0oy

Esfuerzo radial: gy = 5h *t Sv (g - 32
2 x
Esfuerzo tangencial: Og = Sh + Sy (1 + _32)
2 2
Esfuerzo cortante: 'g; =0
0

En este caso en toda la periferia del tdnel el esfuerzo tangen-
cial 0y = 2 Sy

A continuacién representaremos grdficamente las concentraciones
de esfuerzos alrededor de un agujeroc circular para un estado

biaxial de esfuerzos de campo.

O
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Sv

Concentracion
de esfuerzos

L
.—\--—b I
."-—-bm«»—,—smmsd

b
% Concentracidn . -~l I
de esfuerzos

/
3

-.CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN:

e

UN .AGUJERO CIRCULAR PARA UN

ESTADO BTAXIAL DE-

ESFUERZOS DE ‘CAMPO

Una concentracién de.esfuerzos
los esfuerzos en un: punto-dado

fuerzos exteriores aplicados.

Una, concentracién de esfuerzos
los esfuerzos en un punto dado

fuerzos exteriores aplicados.

.con signo positivo significa que

tienen: el mismo signo que los es

con signo negativo significa que

tienen signo contrario a los es-




12.

.

2,3,- Principlios de la medicifn de esfuerzos en roca

Existen dos tipos de mediciones:

a) Determinacidén del estado de esfuerzos absoluto
b} Determinacién de esfuerzos relativos, es decir variaciones de

esfuerzos.

Existe una amplia variedad de aparatos y métodos para ambos ti-

pos de medidas.

En las rocas que muestran un comportamiento eld&stico, la medida

de esfuerzos absolutos puede requerir la aplicacidén de un método
de relajacibn 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 continuacién se mide la de-
formaci6én a que ha dado lugar esta eliminacién de esfuerzos y la
conversibn de la misma en esfuerzos se hace a partir de relacio-
nes conocidas o supuestas de esfuerzo-deformacibn para la roca

estudiada.

Los esfuerzos relativos pueden determinarse midiendotlos esfuer-

zos absolutos al principio y al final de un intervalo de tiempo

PR
R

dado, pero esto no es siempre necesario y mientrﬁs:séa posible
no se utilizan para medir esfuerzos relativos l&%Vtécnicas de
relajacién de esfuerzos que son lentas y costosagj 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.

O
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Voo e . ! .
2.3.1.~ Método de relajac1on de esfuerzos

- ke O Y
- - aoe i

e 2 [

En este métpdq:el,ins;;umento/de,megida debe adherirse a la super

ficie de la roca expuesta en la excavacién. A continuacién la zo-
- P T Jt - i 4 §

na de roca.a la que se ha unido el instrumento se separa del en-

4 L

torno, cortande la roca con sierra haciendo ranuras que formen un
cuadro o perforando una corona de barrenos secantes en’ torno a la
R R - ) - \ L - N ‘ T T . f . .
misma. En otros casos la parte de roca y el instrumento asociado

se recortan mediante una corona de perforacién hueca "de didmetro’

apropiado. A contihuacién se¢ miden las deformaciones registradas

en la roca independizada.’

» 1 - i : o . r

Entre loé instrumentos empleados de esta forma se\encuentran los

extensémetros que mlden la deforma016n superflclal segﬁn tres dl

= ~ Sy i
¢ e “ MEAS) H

recc1ones, las rosetas de extensémetros y los medldores fotoelds

b t
-

thOS blaxn.ales° Los resultados permlten 1dent1f1car los esfuerzos

o X

Lpr1nc1pales, en un estado bldlmen51onal en el plano de la pared

B3 '

de la excavacxdn En este caso el tercer esfuerzo pr1nc1pal es n@lo.

La determinacidn del estado natural de esfuerzos requiere la rea-
lizacién de medidas méds alld de la zona de.influencia de la excava-
cién. Esto puede‘conseguirse.efectuando una perﬁoracién en elJfren

te de la excava016n y colocar el medldor dentro de la perforac1on.

- R M 4T L o

A contlnud016n se realiza una sobrebarrenac16n y se mlden las de-

formaciones ocasionadas al quedar libre la roca.

[}
5

También en este caso los resultados proporcionan esfuerzos princi-
pales en el plano perpendicular al eje de la perforacién. Hasta
ahora précticamente no se ha podido lograr medir los esfuerzos en

tres dimensiones.




Se han empleado tres tipos de medidores de deformaciones en ba-
rrenos. Pueden clasificarse como "medidores de deformacién trans-

versal”, "tensimetros de inclusidén" y "celdas de deformacién".

2.4.~ Medidores de deformacién transversal

(Borehole deformation meters)

Estos aparatos miden las variaciones en las dimensiones transver-
sales de un taladro realizado en roca, cuando este se deforma co-
mo resultado de la variacién de los esfuerzos. Los esfuerzos se
calculan utilizando la teorfa elédstica que relaciona esfuerzos y
deformaciones para un estado de deformacién plana.

Entre estos medidores se encuentra el medidor del U.S.B.M. de
Merril, que mide la deformacién transversal del barreno en una
sola direccién. Este aparato utilizado con éxito en los paises de
habla inglesa, se muestra en la figura 1, el elemento sensible
estd constituido por una barra de cobre al berilio que trabaja en
voladizo y estd instrumentada con 4 celdas de deformacién cléctri
ca (strain gages). Para efectuar la mediciébn 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 calibracién previa a su uso.

En la Fig. 2 puede verse esquematicamente 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 vibran
te conectado a un vdstago que se hace salir mediante un mecanis-

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

O



15.

no. Como solo registra en una sola direccién diametral se re-
- . - 4
quieren varias posiciones para obtener. la solucién del estado

de esfuerzos.

El dispositivo de Cibek utilizado en Europa Central registra

variaciones diametrales en dos direcciones ortogonales. En es-

te aparato los véstagos de contacto actdian sobre una palanca

mecdnica haciendo variar la resistencia eléctrica de un poten-

—

cifmetro. Como las medidas de los difmetros del barreno no se

1

hacen en un mismo plano se han proyectado medidores midltiples
en los Estados Unidos, por Grosvenor y Griswold y rec}entemente

por Crouch y Falrhust El de estos ﬁltlmos los elementos senbl-

- N st (I .

o1es estén recogldos mlentras el d‘SpOSlthO se coloca en p051—

4

c16n dentro del barreno, empujéndolos contra las paredes del

- ’ -
A e

mismo medlante aire comprlmldo en- el momento de reallzar la medl
. . .
da. Los elementos sen51bles son véstagos que apoyan sobre placas

-

en voladizo 1nstrumentadas con celdas de deformacibn eléctricas

(strain»gages).

2.4.1.- Medida de perflles transversales

B
i

Susuki ha descrlto un método para determlnar los edfuerzos resi-

1

duales en rocas, rectlflcaﬁdo las paredes de un barreno mediante

~
f ¢

una piedra abrasiva y midiendo el perfil transversal antes y des

pues de la sbbreBarrenacién. Las medidas se realizan con una
éelda cilindrica y un micrbmetro elécfrico o uﬁa celda presioﬁé—
trica. Yérukan emplea también un presiémetfo en unrbérreno acon-~
dicionado previamente revistiéndolo con una pelfcula de resina

epoxy, vertida contra un molde para consequir un perfil circular

exacto.

-4
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2.5, Tensimetros de inclusidn (Borehole inclusién stressmeter)

La diferencia entre un tensimetro de inclusidén y un medidor de
deformacién transversal, es que aquellos pueden calibrarse direc
tamente en esfuerzos. Los tensimetros son de hecho, inclusiones

rigidas.

Las variaciones en los esfuerzos del macizo rocoso dan lugar a
variaciones en el tensimetro que estdn poco influenciadas por
variaciones en el médulo eldstico de la roca. Es decir, no es
necesario tener un conocimiento exacto del mé6dulo de la roca.
Cuanto mis rigido sea el tensimetro, menor importancia tendri

el conocimiento del m6dulo del macizo rocoso.

Todos estos aparatos requieren de calibracién previa, va sea en
¢

una nuestra 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 tefrica para los medidores de esfuerzos de inclusién fue
dada por Sezawa y Nishamura basado en la distribucién de esfuerzos
er un tensimetro de inclusién circular en una placa sujeta a un
estado biaxial de esfuerzos. En este caso la placa y el tensime-
tro se consideran linealmente eldsticos, homogéneos e isotrSpi-
cos y con diferente mé6dulo elé&stico. También debe existir una

unién perfecta entre el tensimetro y las paredes del barreno.*

Estos medidorgs deben tener una precompresién inicial de manera
quec tengan posibilidad de medir esfuerzos de tensibn. En ocasio-

nes esto es una limitacidn pues al realizar la sobrebarrenacién

*Coutinho derivd las relaciones entre los esfuerzos biaxiales
aplicados a la placa y los esfuerzos desarrollados en el ten-
simetro de inclusidn rigido que did la base para el desarrollo

de los tensimetros.

O
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puédé ocurrir que se roﬁpa el cilindro de roca aislado por e-
fecto de 1la presién inicial de precémpresién de colocacibn del

tensfmétro.
Medldoros que utlllzan los pr1nc1plos 1nd’cados arrlba son los

Lo

de Hast Wllson, Potts, May vy Hawkes, requ1eren d° una precom-

presién inicial prev1a a la sobrebarrenaCLOn. Estos medidores

~

requieren de mds de una utilizacién, ‘en cambio los uensimetros

fotoe’ést1cos de leamtsu Yy Roberts son més senc1llos y requie-

reh una sola utlllzac1on para la determ1nac16n del estado de es-

4

‘fuerzos interno de la roca.

Tensimetro de Hast. El elemento sensible de este dlsp051t1vo

¥ -

esta constltuldo por un transformador dlferenc1al lineal varia-

ble (LVDT).

Tensimetro de Potts. Este dlSpOSlthO tlene un 51stema de pre-

-

516n hldréullca controlada por celdas de deformac16n eléctxlcas

(straln gages) colocadas sobre un diafragma deformable. Ver Fig.3

- . . ‘. . : ' !
oo . N . .

Tensimetro de Wilson.- Es un dispositivo de.bronce constituido

por dos mitades .con, un hueco,interior, 6 una de-las-mitades estd
_instrumentada con celdas de deformacién eléctricas (strain gages)

y es de forma cénica con diferencia angular de las paredes de 1°%

>
.

Este dispositivo requiere preparar previamente en forma cbnica el
barreno o de lq contrario se usard resina epoxy para adherirlo a

las paredes de la perforacién. Ver Fig. 4.

Tensimetro de Hawkes.—- El elemento sensible de este dispositivo

es un disco de vidrio sometido a compresién por dos placas que se

ponen en contacto con la pared del barreno mediante un mecanismo

2
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de cunas deslizantes accionadas por un tornillo. Una fuente lu-
minosa de bateria incorporada y una ldmina polarizadora circular
colocada detrds del disco de vidrio producen luz polarxizada de
forma gue, bajo carga, el cilindro presenta birrefringencia. Se
obtiene asi{ una sefal 6ptica cuando se observa el cilindro a

través de un analizador telescépico. Ver Fig. 5.

En ceneral, el empleo de estos aparatos plantea problemas espe-
ciales, tanto en el campo como en el laboratorio. Por tanto el

uso de los tensimetros con precompresién inicial se ha limitado
casi invariablemente a su disenador y ninguno de ellos ha resultado
de aceptacién general. Existe un amplio campo de investigacidn pa-
ra desarrollar un tensimetro de inclusidn con médulo elevado que

resulte aceptable universalmente.

2.6.- Tensimetros fotoeldsticos

Aprovechando las propiedades birrefrintes del vidrio sometido a
carga como indicador 6ptico de los esfuerzos producidos en una es-
tructura sb6lida han sido utilizados por Hiramatsu y otros en Ja-
pén en 1957. Esta celda estd constituida por un cilindro de vidrio,
realizédndose la observacidn mediante un polariscopio de reflexidn:
Ver. Figs. 6, 7 y 8. Existen otros tensimetros fotoelé&sticos desa-
rrollados por Roberts y por la Post Graduate School of Mining de 1la
Universidad de Sheffield que permiten lecturas a mayores profundi-

dades que la disenada poxr Hiramatsu.

£l tensimetro fotoeldstico mds sencillo estd constituido por un
anillo de vidrio que se inserta en la pared del barreno y se in-

troduce luego una fuente luminosa polarizada. La observacidén se

O
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realiza con una pequena lupa analizadora de mano, utilizando
también un visor telescbpico cuando se requiere una obsexrva-
¢i6én a distancia. Ver Fig. 9. Estos tipos de tensimetros tam-

bién requieren calibracién en laboratorio.

2.7.- Ceidas de deformacién eléctricas (Strain gages cells)

Otro sistema para la medicién de esfuerzos por el método de so-
brebarrenacién es el de colocar en el fondo del barrénb cel@aé de
deformacibn eléctricas (straingages). Para ello se utilizan los

siguientes dispositivos.

2.7.1.~- E1 "Dobrstoppef" de Leeman R

4
i

Egte 51stema de med;01on de esfuerzos tiene 1la dlflcultad de
alslamlento de las celdas de deformacxén eléctrlca, por el uso

del agua durante la ejecucidn de Ja barrena01on.

AV

El dispositivo de Leeman tiene empotradas las celdas en una ban-
da de hule con silicén protegidas por una pelicula de araldita
como se ve en la Fig. 10. Se utilizan tres celdas con direcciocnes

a 909 y 459, El elemento de 1nser516n se presenta en la Fig. 1l1.

Se emplea un inyector de aire callente para secar el taladro.

Si las diferencias de lectura de las celdas en las direcciones
vertical, a 45° y horizontal, antes y después de la sobrebarrena-
cibén son respectivamente €y, €45 Y €h, las deformaciones princi-

pales €, Y & de la roca en el extremo del taladro son:

N

€1 6 & ={(Eh t ey \fz egs = (en + e & (e - e ?
-4

Las direcciones de €, y €, son 6, y 63, medidas en sentido con-

trario a las agujas del reloj respecto a la direccidn de &,

~
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2 (c; - eh)

tan 61 =
tan 62 = 2(62" Eh)
28 [
45 = Fpt &)

Los esfuerzos principales en la roca en el fondo del barreno son:

5 E
a = kT ( + H -
T2 (e Ye,) 62 ) (e,

€)
+ Y&

2.7.2 Celda biaxial fotoelé&stica

Hawkes y Moxon han desarrollado la técnica del empleo de una cel-
da fotoeldstica biaxial, foimada por un cilindro de resina epoxy
de 44 mm de difmetro y 3 mm de espesor, con un agujero central. La
base de la celda estd pintada con una pelfcula reflectante gue
deja un reborde bien diferenciado en el cilindro. Este se adhiere
a la roca mediante cemento de fraguado rédpido. Se emplea un inyec-

toxr de acetona para desplazar el agua del fondo del barreno.

La celda se observa con un polariscopio de reflexidn, cuyas se-
fiales 6pticas son semejantes a las descritas para el tensimetro
de vidrio. En las Figs. 12, 13 puede verse este dispositivo, gque

requiere de calibracidn previa.

2.73.- Celda de deformacidn WNIMI

Lste dispositivo discenado en la unién sovidtica consiste de cua-
tro brazos en forma de cruz (No. 6) en cuyos extremos lleva fi-

jas celdas de deformacidén eléctricas y se sujeta al fondo del ba-

O
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rreno mediante un perno de expansién como se indica en la Fig.

14.

Todos estos aparatos que se colocan en el fondo del barreno dan

errores por concentracién de esfuerzos entre 30% y 60% por el

hecho de considerar que el tercer esfuerzo principal  coincide

con el eje del barreno.

2.7.4.- Celda mdltiple de Leeman

’ )

Leeman desarrollé una celda mGltiple para medir nueve deforma-
ciones, tres de ellas en cada uno de los emplazamientos siguien-

—

tes:

a) En la béveda

b) En la pared lateral

c) En un ﬁuﬂto intermedio que forma un éhgulo de 7%/4

' respecto al didmetro horizontal. Ver Fig. 15,

Las rosetas de celdas de deformacién eléctricas estdn empotra-
das en sellos de hule y se comérimen contra las paredes del ba-
rreno mediante presifn neumdtica, después de recubrir cada sello

con un adhesivo. El dispositivo también lleva una celda compensa-

dora pegada a un disco de roca.

2.8.- Determinacién de esfuerzos mediante -celdas de presién

hidrédulica

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 disposicién tipica de la
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ranura de insersidn y los puntos de medida. Algunos investigadores

han intentado medir esfuerzos en un estado biaxial en dos ranuras

perpendiculares.

La ejecucidén de la ranura produce una liberacidn local de esfuer-
zos midiéndose la deformacidn resultante durante un periodo de
tres o cuatro dias mediante un extensémetro colocado entre diver-
sas combinaciones de puntos. A continuacidén se coloca el gato pla-
no en la ranura, cementdndolo con mortero, dej&dndolo 3 a 4 dias
para el endurecimiento del mortero. Pasado este tiempo se aplica
una presidén hidrdulica el gato, aumentdndola 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 continuacién se realizan dos o cuatro ciclos de carga y
descarga durante un periodo de varios dias determinando la presién (:)

media de equilibrio. El ensaye completo dura de dos a tres semanas.

Alexander ha dado f6rmulas basadas en la teoria eldstica, suponien-
do una ranura elfptica y un estado de esfuerzos plano, para el que
se deduce (con una relacibén de Poisson = 0.2)

S = aP + bQ

donde S es el esfuerzo normal al gato producido por la roca, Q es
el esfuerzo paralelo al gato, P es la presidén media de equilibrio,
y a Yy 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 te6rico de Alexander, la presibébn de equilibrio de-
pende de las dimensiones de la ranura y del gato, del campo de es-
fuerzos biaxial y de la relacidbén de Poisson. Es independiente del (:)

médulo eldstico de la roca.
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O ' ' .
En la préctica, aunque sea independiente de la linealidad de la
relacién esfuerzo-deformacién, el éxito delﬂkétodo fadicg en la
exiStencia de lés mismas caracterfsticas de deformacién en la des-
carga y en la carga hasta ia presidén de equilibrio. Esto'puede
no produpirée siempre. Thayer y otros han encontrado\diferéncias

apreciables entre distintos puntos de medida, siendo el resulta-

do funcién de la distancia de los puntos -al gato.

Las objeciones principales al método del gato plano son que las
medidas deben hacerse en el borde de la excavacidédn en una dis-
tribucién de esfuerzos irregular y desconocida, y que puede es-

tar decomprimida.

(:) 2.8.2,- Técnica del gato curvo

Jaeger y Cook haplmodiﬁicado el método del gato plano, para
emplear gatos de seccifn cﬁrva colocados en barrenos de 10 cm
de didmetro y de hasta 6 m de profundidad. El método se ilustra
en la Fig. 17. Se supone que el esfuerzo principal ¢3 coinci-
de con la direccién del barreno donde estédn colocados los gatos
A vy B, en la ranura‘anular hecha con una éorona de diamante. Se
} . , .
aumenta la presifén de estos gatos hasta que comienza a romperse
la roca situada en los cuadréntes Cy D'exteriores al ahillo.
Se supone que\estas roturas se producén en la direccién del es-
fuerzo principal 1., observéndélas f registrando su direccidn

mediante sobrebarrenacidén y rotura de un testigo concéntrico

mayor.

Los gatos A y B forman el elemento sensible y se les comunica

presibén registrando el descenso de presidén al sobrebarrenar. A
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continuacibn se coiocan otros dos pares de gatos EF y GH en el
éniilo de roca sobrebarrenadc aplicdndoles presién para restau-
rar los esfuerzos en A y B. Segln el estudio tedrico de Alexan-
der, puede demostrarse que en funcidén de los desplazamientos que
se producén al perforar la ranura (2W):

cS - dQ
W

E =

y para los desplazamientos producidos al aplicar presién a los

gatos (ZWl):
E=__f_&
W
1
donde ¢, d y £ son constantes que dependen de la geometrfa del

ensayo.

2.8.3.- Celdas Menard y Gloetzl

La celda "Geogell" de Menard estd& formada esencialmente por dos
cdmaras coaxiales, conectadas a man6metros, en una celda cilin-
drica de acero. Se utiliza para determinar el médulo eldstico de

las rocas.

La celda Gloetzl es un gato plano de 7 c¢cm x 14 cm x 2 mm de es-
pesor, gue utiliza mercurio como fluido transmisor de la presidn,
lo cual se mide equilibrando presiones transmitidas a través 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 geofisicos

Se han hecho varios intentos a través de los ancs para utilizar
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-

la velccidad sé6nica con los esfuerzos, para la medida de esfuer-
Zzos en roca. Sin embargo, los resultados han sido en general desa-
lentadores, al igual que en los métodos para encontrar una corre-
laci6n prdctica entre los esfuerzos y las resistividades "in situ".
Un mayor €xito ha alcanzado él‘empleo de métodos aclistico-micro-

¢

sismicos para la observacidén 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-
traidas de la mina Pribam en Checoeslovaquia, muestran gue apa-

recen impulsos microsismicos cuando la presién aplicada alcanza

'
£

el 80% de la resistencia de la roca a la ruptura, y con presiones

mayores el nlmero de impulsos presenta un notable aumento.

Como consecuencia, es posible seguirzla‘formaéién de presiones en
el interior de las rocas a partiry de varias estaciones que regis-
tren los sonidos internos, pudiendo, a partir de la evidencia
acumulada, establecer un c6digo de seguridad para la entibacién

a colocar en las minas segln los impulsos registrados por hora.

2.9.2.- Rotura hidrédulica

~

Ei método de rotura hidr&ulica se emplea en la industria del
petr6leo para estimular la produccidén de un pozo agotado. Qon—
siste en taponar una seccién del pozo introduciendo un fluido

a presibén en el mismo Yy aumenfando la presidn hasta que las pa-

redes del pozo se fractura.

En la rotura hidréulica se supone que las paredes del barreno se

rompen cuando el esfuerzo mdximo provocado en la zona puesta en
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carga alcanza la resistencia a tensifn en un punto cualquiera de
la(pafed, es decir, cuando los esfuerzos de tensién provocados
por el fluido a presidn superan los esfuerzos de compresién
creados en las paredes del barreno por la perforacién del mis-

mo en el campo regional de esfuerzos del macizo rocoso.

Al estudiar los conceptos tebSricos relativos a la rotura hidrdu-
lica, Tairhurst ha senalado que si el campo regional de esfuer-
zos estd definido por tres esfuerzos ortogonales principales,

uno de los cuales se supone coincide con el eje del barrenc, la
rotura se producird en una direccidén normal al mdximo esfuerzo

de tensidn inducido cuando se alcance la resistencia en tensién
de la roca. La rotura se propagard@ en un plano perpendicular al
esfuerzo principal menor y la presidén del fluido necesaria para
propagar la rotura, una vez iniciada, serd igual a este esfuerzo.
Ver Fig. 19. Este sistema puede proporcionar informacidn acerca
del estado de esfuerzos naturales en barrencs de exploracién pro-
fundos sin conocimiento de las propiedades eldsticas de la roca.
Por otro lado, como se supone que uno de los esfuerzos principa-
les tiene lé direccibn del barreno, puede ser un razonamiento
aceptable para rocas sedimentarias receptoras de petr6leo, perc
no para rocas igneas y metambrficas en la cual esta suposicién es

totalmente invalida. q

2.10.- Medicidn 'de esfuerzos en la P.H. La Angostura, Chis.

Con objeto de preveer problemas de estabilidad durante la excava-
cidén de la caverna que aloja la casa de mdquinas 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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sién Federal de Electricidad asesorada por el Instituto de Inge-
nieria, UNAM, desarroll$ un programa de mediciones de campo para
conocer las propiedades geomecdnicas y estado natural de esiuerzos

en el macizo rocoso que aloja la caverna.

Para tal finalidad se realizaron ensayes de relajacién de esfuerzos
de roseta de deformaciones, gato plano y deformabilidad de la roca
utilizado placas y métodos geofisicos. Estas mediciones se llevaron

a cabo en tres galerias de exploracién geol6gica iocalizadas t;ans;
versalmente al/eje longitudinal de la caverna y ubicadas 11 m‘éqr
arriba de la clave de la béveda de la caverna. Los ensayes se reali-
zaron previamente a la excavacidn de la“caVerﬁa j las galerfas se uti
lizaron también para la instalacién de inétrumenfbs'de mediciép pa-
ra conbéer la magﬂitud de desplazaﬁiento§‘de la roca en b6vedé & pa-
redes de la caverna. En la Fig. 20 gé mﬁestra la localiéacién de la

caverna de casa de miquinas y las galerfas de ensayes e instrumenta-

cidén.

2,10.1- Caracteristicas geol6gicas del sitio La Angostura, Chis.

La Planta se encuentra éobre el rfo Grijalva a 45 km al SE

de Tuxtla Gutiérrez, a 1 km aguas arriba de la salida dellcaﬁén de
Angostura.
La Presa estd 1§calizada en el flanco sur de un sinclinal que forma
la depresién de Chiapas, de 200 km de largo por 50 km de ancho, que
corresponde al primen gran plegamiento tecténico originado por em-
pujes provenientes de la Placa Cocos ubicada en el Pacffico al sur-
oeste de la Repfiblica Mexicana, al norte de este gran sinclinal se
encuentra la Sierra de San Cristobal de las Casas.

El eje del sinclinal tiene rumbo N 459W, con echados de 39 a3 120

t
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el flanco sur y 65° en el flanco norte (lado de las montanas de

San Cristobal de las Casas).

El macizo rocoso estd constituido por calizas margosas estratifi-

cadas, del cretdcico superior, existiendo capas de arcilla con

espesores variables entre 5 cm y 80 cm,

los estratos de caliza.

interestratificadas con

Existen tres familias de fracturas subverticales cuya localiza-

cién se presenta en la Fig. 21. La direccién del sinclinal es 1la

misma gue la direccién de las fracturas a sobre las que escurre

el rio en el sitio del canén de La Angostura.

2,10.2.- Roseta de deformaciones

En las Figs.

22 y 23 se indican el procedimiento seguido en la

ejecucidn de estas pruebas y la determinacién de la direccién de

esfuerzos principales utilizando el circulo de Mohr.

Los esfuerzos principales para un estado de deformacidén plana

son:

E
Ny = 7=z (e * ve2)
E € €

En este caso los esfuerzos se determinaron utilizando la siguien~-

te expresién de Lekhnitskii para un medio continuo con anisotropia

transversa para un estado

v

" n

X
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EY

{(1l-n Vz)
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en donde:

e = deformacién longitudinal unitaria. en direccibn horizontal x.

ey = deformacién longitudinal unitaria en direccién vertical y.

¢

ny =deformacién transversal unitaria en. la direccidén oy

.

n, = esfuerzo normal horizontal

ny = esfuerzo normal vertical

txy= esfuerzo cortante en un plano normal al eje del cilindro

n = relacién de médulos = ﬁz
By
Ey = médulo dekYoung en la direccién vertical
V= reiacién de Poisson
m = reiacién EZ

E2

S

Se utilizaron los siguientes valores:

~

Ey = 55 000 kg/cmz. Obtenido de ensayes ﬁinémicos, Fig. 24
y = 0.25
n = 1.63
m = 0.4
Se tiene: 11 2.8 | 0
d] =<2.8 6.7 0 x 104
0 0 2

Basados en esta relacidén, se calcularon para cada una de las

pruebas los valores de N, Ny Y txy- Los resultados se presen-

/

tan en la tabla de la Fig. 25.

Esfuerzos cdebidos a peso propio

Al abrir un tfinel en un medio semi-infinito sometido a la accién

de peso propio, se producen concentraciones de esfuerzos en el
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contorno del tGnel como las indicadas en 2.2.1.

Para el caso de un medio anisotrépico sometido a esfuerzos de
pesc proplo P y Q, obtenemos en los puntos localizados sobre el

didmetro horizontal de la seccién del tfinel:

P(3+8i+ 82 -8 ¥s) 4 Qf +¥2 ~§ Ja-1)

= ({+§ X1+
ny U+ X f2) (|+{’J‘|)2(|+X2)2 (]_X‘.)Z (l_ri’)z ‘j

e

(Expresitén de Jaeger.y Cook) Ver Fig. 26.

en dond
onae Lota=Y 206
E x
E
OC.+O<—2= Y =2
G— 21
/2
U _ (ml —l )
| E ——————
(o(I|/2+ |)
P O

© o)

Aplicando estas relaciones al caso especifico de la galerfa trans-
versal No. 2 y suponiendo Q = %, resulta ny = 2.87P. P es el es~-
fuerzo vertical debido a peso propio. La gaieria estd a 110 m de

3

profundidad y el peso volumétrico de la roca es igual a 2.3 ton/m”,

pocr lo gue, P = 25.3 kg/cm2 Yy ny = 72.6 kg/cmz,

Comparando este valor de Ny, O sea del esfuerzo vertical en la
zona central de la pared vertical del tfinel, con el esfuerzo nY
promedio medidé en las pruebas, se aprecia practicamente gque son
iguales. En consecuencia el esfuerzo ny medido en las pruebas
corresponde al esfuerzo Ny tebrico bajo el efecto del peso propio

del material. . <:>



31.

El esfuerzo . horizonta}, debido al efecto de peso propio.es
igual,aliny, supqniendo que el estado de deformacidn es plano en
un plano normal al eje dg la galeria. Por tanto Ql_esfuerzo ho- .
;izoﬁtal debido al efecto del peso prop%olde la galefia es |

n = 18.1 kg/cmz, mientras el esfpe%zofho:%zonta;_medido es igual

en promedio a 101.8 kg/cmz. En este caso la‘diferquia es notoria

y del orden de 80 kg/cﬁz.

Finalmente el valo; de txy debido al efecto de pesoc propio ha de

ser nulo teb6ricamente, mientras el valor medido promedio es igual

a 0.6 kg/cmz. Se puede despreciar esta disérepanciﬁ.

Esfuerzos tecténicos

De acuerdo con lo indicado anteriormente, resulta que el sistema
boad - [ N N o

de esfuerzos tectbnicos estd dado por:

= 80 kg/ch® (n). . =0  (t_) =0

(nx)
Yy tect. Xy tect.

tect.

El resultado de las pruebas parece indicar, por tanto, la existen-
cia de una compre51on en oentldo horlzontal paralela al rio Gri-

jalva de 80 kg/cm de magnltud

Con el fin de comprobar, por lo menos cualitativamente la existen=
cla de este esfuerzo horizontal de compres1on tecténlco se pueden

analizar la dlrec01on de fracturas reportadas en la Fig. 21.

Puede verse que la familia de fracturas a, paralela al rio, es
bisectriz respecto a la direccidén de las fracturas B y v, lo cual

confirma la direccién de un empuje paralelo al rio gue coincide

k3




con la direccién del empuje que dié lugar al sinclinal.

Conclusiones

Analizando los resultados de las mediciones\de esfuerzos mediante
las pruebas de relajacibén de esfuerzos de roseta, realizadas en 1la
galeria 2, cercana a la casa de midquinas de la Planta Hidroeléctri
ca La Angostura, puede decirse gue existe un esfuerzo tectdnico de
compresibén horizontal y paraleleo al rfo de aproximadamente 80kg/cm2.
Tal esfuerzo debe tener un papel importante en las condiciones de

estapilidad de la caverna de la casa de mdquinas.

2,10.3.~ Pruebas de gato plano

En las Figs. 27, 28, 29, se indica el procedimiento utilizado en la
ejecucidn de estas pruebas, un ejemplo de una prueba indicando la
relaci6én carga-desplazamiento hasta la obtencidén de la presidn de
cancelacién y finalmente una comparacién de los esfuerzos horizonta-
les y verticales medidos con las pruebas de roseta y gato plano rea
lizadas en las galerfas 2 y 3 cercanas a la casa de médguinas de la
Planta Hidroeléctrica La Angostura, en la que puede cbservarse una
buena concordancia en los valores de los esfuerzos verticales y di-
ferencias de hasta 20 kg/cm2 en los esfuerzos horizontales paralelos

al rfio.

Puede concluirse que los resultados obtenidos con este procedimiento
para la mcedicidén dec esfuerzos intcrnos resulta confiable y scucillo,
observdndose gque en las zonas de cizallamiento no hay transmisidn de

esfuerzos horizontales.

gt
Eod

O
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3.- ENSAYES "IN SITU" EN MACIZ0S ROCOSO0S

3.1.~ Introduccién

Para poder determinar la magnitud y distribucién de esfuerzos en

los macizos rocosos es necesario conocer las caracteristicas car

ga-deformacién de los materiales componentes de dichos macizos.

Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente dis-
continuos, lo que da lugér a que la escala de un experiﬁénto‘dg—
termine en cierto grado los resgltados del mismo. Como ejemplo pue
de citarse la obtencibn de la rigidez de la roca. Ai comparar los
resultados de ensayos "in situ" en macizos rocosoé con ios resui;
tados de laboratorio sobre,lé misma roca se ve que los ensayes de
laboratorio conducen invariablemente a una sobrestimacién de la ri
gidez de la .-roca. Se han deécrito compa;aciones_dgleste tipo en

un gran nimero de sitios, aprecidndose que ‘es Bpsible una spbrer

estimacién de la rigidez del orden de 20 o m&s veces, siendo bas-

tante habituales las diferencias de 5 a 15 veces.

La fazén principal de esta discrepéncia es la presencia disconti-
nuidades en el maci20~rocoéo. Estas pueden adoptar una o variag
formas, p.ej.:
a) fracturamiento y estfatificapién més O menos sisteméticos
b) microfisuras en roca aparentemente masiva:

‘

-¢) fallas

d) zonas localizadas de roca alterada

Por razones prdcticas las muestras de laboratorio se suelen tomar
casli 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 un macizo rocoso a partir de los resultados de ensayes
en laboratorio, por lo que son necesarios ensayos "in situ" a

pesar de un mayor costo.

Otras propiedades importantes, ademds de la rigidez, son la re-~
sistencia y capacidad de carga, porosidad y permeabilidad., Es-
tas propiedades estdn también sujetas a errores de escala y to-
ma de muestras por lo que, para la mayorfia de las finalidades

prédcticas, se suelen determinar a partir de ensayes "in situ®.

3.2.- Ensayes de deformabilidad

Existen dos métodos bé&sicos para determinar la deformabilidad de

los macizos rocosos: los denominados métodos "estdticos" y "dind

micos"®.

En los primeros se aplican cargas estdticas relativamente gran-

des sobre superficies seleccionadas del macizo rocoso, midiéndose

(5

las deformaciones resultantes. En los ensayes dinémicos se mide

la velocidad de transmisidén de perturbaciones vibratorias.

Aunque, clertamente la roca no es ni homogénea ni elédstica, se
acostumbra interpretar los resultados de ensaye a partir de la
teoria eldstica, asignando a la roca valores de constantes el&s-
ticas apropiadids como el mbdulo de Young (E) y la relacién de
Poisson (V). La justificacién dc este procedimiento radica cn
el hecho de gue, con cargas moderadas, las relaciones esfuerzo-
deformacifén son aproximadamente lineales, resultando de impor-

tancia secundaria las caracteristicas de fluencia.
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3.2.1.- Ensayes de carga con placa

Este ensaye que consiste en la aplicacién de presién a una super-

ficie dada de roca, a través de placas rigidas o flexibles y mi-

diendo las deformacicnes de la roca ha tenido un amplio uso en la

Mecé&nica de Rocas. Puede utilizarse dentro de galerfas apoydndose

el sistema de carga en las paredes del tdnel

(Fig. 30) o en la su-

perficie utilizando cables de anclaje para estudio de cimentacién

de presas, Fig. 31.

E1l médulo el&stico se calcula utilizando la solucién de Boussinesqg

para el desplazamiento normal de la superficie de un semiespacio

elédstico bajo la accibén de una carga puntual normal.

Placa rigida llena

pMca~\\\

P

<8 g—."“

X

A

]

Medicién Wy

Y ZAINA /R

tantes,

—

se tiene:

]
En cualquier punto de 1

P

. _PUI-»?
Z{0¢r<a)

2Ea

las deformaciones son cons-

Cuando la medicién se hace fuera de la placa, se tiene:

z

T Ea

Placa flexible llena

Para r

para r

P(1-v2)

[¢]
arco sen -~
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Para un punto fuera de la placa:

/2

T/2
a(l=-v?2
Wz=—-—(————)—-P /I--—g—zsenede -,-,(l—-a—2 de
wEa r2 re \/l--"—z- senl O
o

Se obtienen mediante las tablas de inte-

grales elfpticas

Placa flexible con aqujero en el centro

Gz
!
e e
Placa — - .

..y.}

e b

!
. f
} !
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I iz
/l}
YWz
E]l médulo eldstico se determina mediante la siguiente expresifn:

\
- - N

\
P ! !
= — Y 22 -
=Wz \LE (Y 2% (02 +22)7F ~ (@2+22)"7 e

t
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)
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; /2 /2

(1-¥2){(ad+ 22)

L

- (a2 +22)

L N

en donde: p = presién uniforme aplicada en la placa

P
ma2~ wa?

p =
En estas pruebas el volumen de roca involucrado alcanza cuando
mas 1 didmetro de la placa, pero a distancias grandes las defor-
maciones son practicamente iguales y entonces aunqué la placa sea
chica estaremos involucrando un volumen mayor de roca.

Deformacién para
material homoglnco « -
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En la Fig. 32 se ‘presenta una grédfica representativa de estas
pruebas.

En la Fig. 33 se presenta la gr&fica esfuerzo-deformacién obteni- -
da en ensaye con placa flexible con égujefo al centro en pruebas

realizadas en el sitio de la P.H. La Angostura, Chis.

3.2.2.~ Ensayes de presibn en tdneles o galerfas

Con obﬁetq de involucraflen el ensaye uﬁ volumen mayor de roca

se realizan ensayes de deformabilidad en tﬁneies o galerfas, prin-
cipalmeﬁte en los lugares de cohstruccién de centrales hidroeiéc—
tricas y tubefias a preéién. Este ensaye en galerias es muy caro,
dadas~sus dimenéiones, pér otrorlaao se presehta el problema qué
estos ttneles son\excavados con el uso de exp1051vos y el modulo

eléstlco corresponderé entonces a la zona de roca fracturada.

Una caracteristica importante del ensaye de presién en galerias
es que introduce esfuerzos de tensién anulares en ‘la roca, los
cuales pueden vencer cualquier compresién residual dando lugar a

la abertura de grietas radiales. Esto puede reducir mucho la ri-

gidez del macizo rocoso.

Los ensayes de carga convencionales tienén'dos graves inconvenien
tes; el priﬁero es la presencia del terreno perturbado (por la§ ope
raciones de excavacién). El segundo es la necesidad de limitar la
extensidén de lq superficie cargada y el nGmero de puntos de ensaYo
por razones econémicas, reducienao por tanto la utilidad de los ré
sultados.

Se pretende que el empleo de presibmetros o dilatbémetros, tiende

a superar estas objeciones, principalmente la segunda. Sus venta-
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jag son;
a) si se realiza la perforacién con corona de diamante,
la roca queda casi inalterada.
b) debido a su menor costo y tiempo de prueba, pueden reali-

zarse un gran nGmero de ensayes.

De esta forma es posible obtener datos de cardcter estadisti-

co sobre la distribucibn de la deformabilidad en el interior

del macizo rocoso, incluida su anisotropfa. Otras ventajas son
la posipilidad de realizar ensayes bajo agua (cauces de rics) vy
a consliderables profundidades para el proyecto de tGneles. Un in
conveniente es el pequeno volumen de roca abarcado en cada ensa-
ve, por lo cual los resultados no pueden ser verdaderamente re-
presentativos, especialmente en rocas fracturadas. Sin embargo,
la posibilidad de realizar muchos ensayes en una cierta zona o-
frece la oportunidad, en muchos casos, de obtener resultados d-
tiles para un estudio estadistico de muchas medidas aisladas. Es
to puede proporcionar con seguridad resultados comprendidos den-
tro del orden de precisibn relativamente bajo, exigido por el in-
genicro.

En la Fig. 34 se presenta esquemiticamente este tipo de ensaye:

Membrana de hule-- s
\ O“\ - i
: Concreto ---, . Roca g
N .:2“7.//#\\0.//5,f,,,,g\,/i,’»—\_/é_\,c;_:_‘;—‘--—«,_ — e ', | ‘:/"\f_______‘__"
. ay P ‘ ] 11,
Agujero de S e S A . L >4
——e (T S - 7
hombre el | l P o \ , .;1.( D
/“ [ S S \ fa N

| NI Fp— — oy, .-

S, Dz ’ e ‘ g e
e i ra i G et T SN N P P )
YT ",,’ //';;,/{,‘_ S / NS T

Roca -z Medidores de deformacidn

Fig. 34.- Ensaye de presibn en galexria
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El mbédulo eldstico se determina mediante la siguiente expresién:

B o E=2R 1+ v)

AD
en donde:

presién del agua

D = didmetro interior

Y
AD

relaci6én de presién

li
!

variacidén del di&metro

Esta expresidn se utiliza si no se tiene revestimiento de concre-

to, en cuyo caso el agua puede causar presién intersticial impor-

tante en la roca.

Tomando en cuenta la deformacién ocurrida en el concreto, se tie-

ne:

_ PD 2e

B - —= E ; siendo e = espesor del
roca concreto’ P

AD D concreto

Si la prueba se realiza sin revestimiento de concreto y el material

estd fracturado se tiene:

2
E = R D

4 r dp

(1L +v)

en donde:

_,
!

distancia radial hasta el punto de medicidén dentro

de la roca

variacién de la distancia radial de medicién

dr

Los portugueses han utilizado una correccién cuando se produce fi=-

suramiento: L
g =LtD (logC [P 4+ 1 +v)
AD | R
\~'“°—*-. ——— .t — /’
Factor de correcciédn
en donde: R, = resistencia a tensién de la roca

t
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En Yugoslavia han realizado este sistema aplicando la presibn ra- <i>

dial mediante gatos hidrdulicos curvos. Fig. 35.

3.2.3.~ Ensayes con Gato Goodman

Goodman ha disenado este dispositivo para determinar la deformabi
lidad de la roca dentro de barrenos @NX, estd constituido por dos
placas rigidas de acero semicirculares que se desplazan diametral
mente bajo el empuje de 12 pistones hidrdulicos. Los desplazamien
tos diametrales se miden utilizando dos transducers de transforma

dor diferencial lineal variable (LVDT).

El m6dulo eldstico de la roca se obtiene a partir de la relacién
carga-deformacidn.
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 dilatémetro LNEC, Portugal

Este presifmetro consta fundamentalmente de un cilindro de acero
inoxxidable de 54 cm de largo, con un didmetro de 6.6 cm y un espe-
sor Jde pared de 1 cm, embutido de una membrana de neopreno de 0.4cm
de grueso. Este aparato puede utilizarse dentro de perforaciones
ZgNX, E1 fluido (agua o aceite) que aplica la presidn sobre las pa-
redes del barreno se inyecta en el espacio que queda entre la su-
perficie exterior del cilindro metdlico y la membrana de neopreno.
Uno de los extremos estd cerrado por un tapén a través de los cua-
les pasa la vdlvula de retencién del liquido gue aplica la pre-

sién, los tubos y los cables eléctricos del elemento de medida se

conectan por el otro extremo. El instrumento se introduce dentro <:>
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del barreno por medio de varillaje atornillado a este mismo extre
mo y se determinan la profundidad y orientacifén del mismo. La v&l-
vula de retencién se controla a distancia mediante aire comprimido
de forma que la presién se puede eliminar después de cada ensayo pa

ra trasladar el dispositivo dentro del barreno.

La medici6én de deformaciones se realiza mediante 4 transformadores

diferenciales variables lineales (LVDT).

Cada transformador tiene su nticleo metdlico y su bobina en contacto
con la roca por medioc de dos pequenas 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 succién con aire comprimido.

En la Fig. 38 puede verse este dispositivo.

3.2.5.- Ensayes con gatos planos gigantes

El Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Portugal (LNEC) ha
desarrollado unos gatos planos tipo Freysinet para la determinacidn
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 m2 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 deformacién

eléctrica. .

El volumen de roca involucrado en estos ensayes cuando se utilizan

3

tres gatos alcanza aproximadamente 50 m”°, y la roca es poco pertur

bada por el corte realizado con sierra. Este equipo es muy promete
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dor pues no es pesado y puede utilizarse en muchos sitios a relati-
vo bajo costo,

En la Fig. 39 puede verse este dispositivo.

3.3.- Métodos dindmicos de ensaye "in situ"

En estos métodos, el médulo el&stico se deduce de la velocidad de
p:ppagac16n de ondas de sonido, constituyendo por tanto una deriva-
cién del método sismico de prospeccidn geofisica.

Cuando se aplica un impulso dindmico a la superficie de un sélido
seml indefinido, la energfa se irradia desde la fuente emisora en
forma de dos tipos diferentes de impulsos vibratorios eldsticos. El
mds rdpido solo origina desplazamientos de las particulas del mate-
rial en la direccibn de avance de la perturbacién y se denomina onda
longitudinal o de compresidén. La velocidad de esta onda {(a) en un
medio eldstico is6étropo viene dada por:

2 _ E (L - v)
p (1+Vv) (1-2v)

(o}

La segunda onda es la transversal o de cortante quq?a lugar a un
desplazamiento de las particulas normal a la direccidén de avance,

Esta velocidad (B) se determina como sigue:

P = T
Zp(l + y)
En donde:

relacién de Poisson

it

Y
p = densidad del medio de propagacidn
E = m6dulo eldstico del medio

Este método tiene las extraordinarias ventajas de ser relativamente

O

O
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barato y rdpido de aplicar, abarcando grandes volﬁmenés de roca.
Sin embargo, los resultados no suelen concordar con los ensayos es-
taticos, siendo mé; préximos a los obtenidos en ensayes de laborato
rio sobre muestras pequenas. No s& ha encontrado una correlacién
exacta entre los resultados sfsmicos y est&ticos, aunque Serafim ha
advertido una semejanza entre los m6dulos sismicos y los m6dulos
tangentes al comienzo de la curva de descarga de los ensayes estdti

.

COS.

Esta discrepacia suele ser tan grande que los ensayes sismicos no
pueden sustituir directamente a los estdticos. Se han hecho varios
intentcs para obtener correlaciones generales con €xito muy diverso

<:> (en gran parte funcidn del,tipo de roca y de la fase de degradacién)

Se han dado explicaciones de esta discrepancia, pero ninguna parece

. ser completamente adecuada. Las dos mds probables son:

a) gue la deformabilidad "estdtica" resulta afectada en gran
extensién por la fisuracidén, pero debido a los peqguenos des-
plazamientos producidos, las fisuras peqﬁeﬁas no influyen
grandemente en los resultados sismicos, especialmente si es-

tan rellenas de agua

b) que las velocidades sismicas dependen solamente de las defor-
maciones eldsticas y no estén influenciadas por las deforma-
ciones plésticas que reducen la rigidez encontrada en los en-
sayes cstdticos.

<:> En la Fig. 24 se presenta la relacidén entre los médalcs "estdaticos™

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 ejecucién 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 resultiados de pruebas
realizadas por la Comisidén Federal de Electricidad en los sitios
de las Presas La Angostura y Chicoasén, Chis., cuyos datos se em-
plearon en andlisis de estabilidad de taludes. Las probetas tenfian
dimensiones aproximadas de 60 cm x 60 ém X 40 c¢m. Usualmente las

probetas tienen secciones > 1 m2.

En las pruebas realizadas en Angostura donde el plano de contacto
~fue prdcticamente ‘roca-roca el comportamiento observado es fragil
en cambio en las realizadas en Chicoasén en las que en el plano de
corte existia una capa de arcilla de unos 5 cm de espesor el com=-
portamiento es pl&stico. En estos ensayes se supone que se puede a-

plicar la ley de Coulomb, es decir: s = ¢ + otan @.

4,- RECONOCIMIENTOS
El autor agradece la colaboracidén de los Ings. Carlos Bernal,
Ratil Ramfrez Aranda y Sergio Ochoa Ochoa guienes estuvieron a
cargo de la, ejecucidn de los ensayes de campo realizados por la

Comisién Federal de Electricidad en las Presas de La Angostura

y Chicoasén, Chis.
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L. INSTRUMENTACTON DE MECANTCA 2li ROCAS

1.1 Introduccién

El objeto de la instalacion de instrumentos de medicién en los
macizos rocosos es el de verificar el comportamiento previsto o
caléulado,'por efecto de la ejecuci6bn de obras de ingenierfa ta
les como: cimentaciones, excavaciones subterrdneas 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 dispositivos de medicién super-
ficiales, asf como, instalar aparatos dentro de barrenos para me-

dir desplazamientos longitudinales y transversales,

2. DISPOSITIVOS DE MEDICION DENTRO DE BARRENOS
. AN

2.1 Extensbmetros longitudinales

'
.

2.1.1, Extens6metro tipo Comisién Federal de Electricidad.

—p— -

Miden desplazamientos relativos entre 4"puntos fijos" localiza-
dos a diferentes niveles dentro de una perforacién y el dispositi
vo de medi?ién colocado en la superficie del terreno. Los despla-
zamientos son transmitidos por alam?res‘de acero al dispositivo
de medicibn, el cual tiene montados 8 resortes de tensién cons-

tante de 4.5 kg de capacidad, montados en cilindros embalados.

1

El alambre pasa enrollé&ndose en una polea cuyo cje estd acoplado

a un potenéiémetro eléctrico radial., Este dispositivo tiene una

precisibn de + 0.25 mm. n

Los alambres y los puntos fijos se encuentran dentro de tubos de

PVC, @ 2", La tuberfa se llena con aceiteé diesel para proteger



los alambres de la corrosién.

£l tubo de PVC @ 2" se introduce en barrenos @ 4" y se cementa
a las paredes del barreno con mortero de cemento-arena-bentonita.

En la Fig. 1 se presenta esquemiticamente este dispositivo. Re-

guiere calibracién,

2.1.2. Extens6metros longitudinales Tipo Terramétrics

Estos extensbmetros miden también desplazamientos diferenciales
entre "puntos fijos" colocados dentro de barrenos a diferentes
niveles y el dispositivo de medicién que se encuentra en la su-
perficie., Los "puntos fijos" estédn constituidos por crucetas de
picos que se abren mecinicamente y se encajan en la roca. Los
desplazamiéntos se transmiten a través de alambres que conectan g:b\
los puntos fijos con los extremos de una soleras que trabajan en
voladizo. Estas soleras estdn instrumentadas con celdas de de-
formaciébn eléctricas (strain gages). Requiere calibracién. Geo-
sistemas, S.A. ha modificado el sistema de medicién utilizando
extens6metros mecdnicos de carétula‘(micfémetros) para medir los
desplazamientos que son amplificados trabajando la solera de
apoyo de los alambres como palanca. En la Fig. 2 puede verse este
dispositivo. No se recomiénda el uso de este dispositivo cuando
tiene los "straingages" y se utiliza en ambiente hGmedo pues se
pierde el aislamiento eléctrico de 1las celdas.

2.1.3, Extensémetros de barra b

270

tre "puntoé fijos" dentro de barrenos y Ia superficie donde se ' %;)

Estos extensbmetros miden también despla%amientos relativos en-

encuentra el dispositivo de medicién. Los desplazamientos se



U

2
-

O,

transmiten a través de barras de acero llenas o huecas. 'l medir-
1

dor puede ser mecdnico 0 elé&éctrico., Tiene buena aceptacitn, pucs

no tiene el problema de fluencia que se presenta en los extens6-

metros a base de alambres. En la Fig. 3 puede Versé esquemdltica-

mente un ektensémetro con 4 barras’independientes. Existen dise-

nos de este dispositivo que permité alojar 2 barras dentro de un
' "

barreno,

2,2.- Extensfmetros longitudinales de deformacién transversal

2.2.1. Inclin®fmetros

v

Los inclinémetros est4n constituidos por tubos de aluminio o de

PVC, que tienen 4 ranuras a 90°, se utilizan para medir despla-

zamientos yertiFales y horizontales dependiendo del tipo de sonda

utilizada, '

En rocas se utilizan dnicamente para medir desplazamientos hori-

zontales utilizando sondas de alta precisién.

Tipos de sondas:

Sonda Slope Indicator de péndulo y potenciémetro eléctrico
Sonda SlOpe'Indiéator de acelerbmetros |
Sonda Geosistemas de pé€ndulo instrumentada con strain gages

Sondas de medicifn magnéticas : - ‘ (

Las sondas se calibran en un gonifmetro obteniéndose de esta ma-
nera el nGmero de unidades por grado de dnclinacidén., Conocida
esta constante los desplazamientos horizontales pueden integrar-

se a lo largo del tnwbo del ainclinbmetro.

En la Fig. 4 se presenta esquemdticamente este dispositivo.

¥
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2.2.2. Ixtens6Gmetro transversal éj}

bslos extensOmetros estén disenados por Slope Indicator, para medir
desplazamientos sobre un plano perpendicular al eje del instrumento,

e 3 a 6 puntos localizados a diferentes elevaciones-‘dentro de una

perforacitn,

Los puntos de medicifn (elementos sensibles) estdn constituidos por

un potencifmetro longitudinal montado en un péndulo accionado por

una muelle de horquilla que obliga a mantener en contacto al poten-
ciémetro con un alambre revestido de plata, que se mantiene tensado

entre dos "éuntos fijos" gue se ubican fuera de la zona de influen-

cia de los desplazamientos ocasionadgs po% las excavaciones. Los
de5plazamieﬁtos de los elementos sensSibles son relativos a estos

puntos fijog, y se miden indirectamente pér la posici6n que guarde (V/

la resistencia respecto al alambre plateado.

fanto el alambre plateado como los elementos sensibles quedan intro

¥
s

ducidos en tubos de PVC de 4" de diametro} el cual se 1llena con
aceite dieléctrico de transformador para mejorar el aislamiento e-

1 !
léctrico del potencibmetro. Este aparato requiere calibracién y tie

ne una precisién aproximadamente de 0.1 mm. En la Fig. 4-a se presen-

ta esquemat{cameﬁte este dispositivol, '
3. MEDICIONES SUPERFICIALES ,

3.1. Extens6metro longitudinal portdtil

3.1.1. Extens6bmetro de cinta o alambre inyar, portdtil

Iste dispositivo se utiliza para realizar mediciones de desplaza- <ﬁ>

mientos sobre la ‘superficie del terreno, entre bases metdlicas o

de concretolfijas al terreno.
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Los desplazamientos se miden indirectamente por medio de poten-
ci16metros eléctricos., La cinta o el alambre invar son mantenidos
en tensibn por resortes de tensibén constante (tipo cuerda de re- |,
loj) . Reguiere calibracién previa. El tamano mdximo de la cinta
o alambre es del orden de 10 m. La preéisidn es de 0.1 mm a 0.2num.

En la Fig. 5 se presenta esquemdticamente este dispositivo.

3.1.2. Extensémetro de cinta con resorte de tensién variable

Este extensémétro es muy sencillo‘y mide desplazamientos entre
bases fijas al terreno. Se utiliza una cinta graduada de 20 m,
qalibradé por tensibn y temperatura. La tensién es proporcionada
por un resorte helicoidal de tensién variable también calibrado.
La lectura sefrealiza visualmente' en la cinta al pasar por una
marca, de manera que puede leerse con precisién 0.5 mm, En la

Fig, 6 sée presenta esquemiticamernite este dispositivo.

3.2, Extensfmetro "invar wire" tipo Cambridge ~

Iiste extpnsémetro ha sido desarrollado por la Universidad de

Cambridg? para la medicién superficial dentro de galerfas dec des-
| x 1

plazamientos horizontales que ocurren en la corteza terrestre por

efecto dg atracci6n lunar (marea terrestre).

B K ) {
El dispositivo mide desplazamientos entre dos puntos fijos en la

superficie de roca, ligados por un alambre invar de $=0.5 mm ten
sionado constantemente por una pesa, 1los desplazamientos son am-
plificados por un sistema de palanca articulada, midiéndose los

' |

desplazamientos por medio de un LVDT. Cuando el desplazamiento es

tal gque el LVDT est§ operando fuéra de su intervalo lineal, opera

i



) e —— e

un servomot?ﬁ que hace girar un tornillio sin fin que desplaza

un contrapeéo para aumentar o disminuir la tensi6n en el alam

bre, hasta que el LVDT registra nuevamente en el intervalo li-
neal,

Ikn la Fig. 7 se presenta esquemdticamente este dispositivo,

Es de alta precisi6n, del orden de 0.05 mm y después del rayo

Lasser es el dispositivo inds econfmico.

3.3. dMira mévil de colimaci®n

IIsta mira se utiliza para medir desplazamicntos superficiales ho-
rizontales entre bases sujetas al terrcno., La medicifn se utili-

za empleando colimadores o transitos que definen una lfnea cntre

D

las bases extremas de refercencia. En las bases intermedias se
coloca es;a mira constituida por una rqq]a gracduada de acero
inoxidablg y buena calidad sobre la que se desplaza una mira u-
sual de teleme?ria de tipo "marin§a". lHaciendo coincidir la 11-
nea de colimaci®fn con la marca de'la "mariposa", las lecturas

de la posicibn relativa de la "mariposa" se leen en la regla gra-
duada en forma visual. Su precisi6n es del orden de 0.2 mm,

En la Fig. 8 se presenta un dibujo de este dispositivo.

3.4, Telufémetros

Los telurOmetros se utilizan para la medici6n de puntos locali-
{ {
zados en la superficie del terrenoc a distancias entre 500 m a

2 km., El1 sistema utilizado es de trilateracibn y se utiliza prin- (i>

, 1 1
cipalmente para el control de estabilidad de taludes en presas

i

o en minas explotadas a cielo abierto. Ver Fig. 8-a.



3

10,

3.4.]./Tglur6metro a base de ondas de radio

/

i
Este telurOmetro tiene una precisifén del orden de 2 mm en 1 km.
La medicién entre dos puntos se realiza determinando el tiempo
que tarda una onda de radio en recorrer la distancia de ida y

vuelta entre dos estaciones. Requiere calibraci6n por tempera

tura y altitud.

3.4.2, Telurbmetro a base de rayos infrarrojos

Este telurOBmetro tiene una precisi6bn también del orden de 2 mm

en 1 km, funciona también midiendo, el tiempo de ida y vuelta
i | ki |

del rayo entreidos puntos fijos. Réquiere correccién por tem-
' ' | l.

peratura y densidad del aire, pero,esta operaci6én la realiza

I .
! !

automdticamente con una computadora electr6nica., Es el aparato

comercial de mayor preciwién para medicifén de grandes digtan-

t
ol

cias después del rayo Lasser,
f

3.5. Rayo Lasser

El rayo Lasser se emplea también en la medicidn superficial entre

]

r R { :
bases fijas al terreno para distancias superiores a 500 m, es el

;‘ I ] ‘ !
dispositivo de imayor precisién existente en la actualidad pues

) I d |
no es afectado 'por temperatura y densidad del aire, Aun no estd

desarrollédo cémercialmente Y por eso hé tenido poco uso., Se le

ha utiliz;do en mediciones de deSplazamientos de l; corteza te-

rrestre por eféctp de atracciébn lu;ar en Califofnia,U.S.A. En la
\ \

"1y, 9 selprescnta este dispositivo.,

| N
3.6, Nivelacibn de precisi6n con aparato fijo

2 ‘ . . ) . .l
También es usual el uso de niveles de precisidn para medicibn dé

desplazamientos verticales superficiales tanto en excavaciones

-
'
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subterrdneas como a cielo abierto; Para control de taludes de ca
nales de presaé y tajos de explotacitn minera a cielo abierto,
stos  aparatos deben tener por lo menos una precisi6én de 0.1 mm,
los hay de 0.01 mm pero por consiguiente es mis lenta y cara la
medicir6én pues requiere hacerse en inter&alos cortos de tiempo,

pues también la corteza queda afectada por desplazamicntos verti

1 ' i )

cales por la acci6n de mareas terrestres, (Se ha medido que toda

la Amfrica se desplaza aproximadamente 2 cm en direcci6n vertical
diariamente, lo cual da lugar a desplazamientos horizontales re-

lativos de 0.5 mm en 10 m) . '

3.7. Nivel de Erecisidn de mangueré ,
I

. " . [N !
Este dispositivo se utiliza fundamentalmente en la medicién de a-
i | : i ,
sentamientos diferenciales en estructuras para edificios urbanos o

industriales, Utiliza el principio de vasos comunicantes y la me-

dicién del nivel se realiza con tornillos micrométricos, Su preci-

t

sién es del orden de 0.1 mm. requiere correccidn por temperatura.

En la Fig. 10 se presenta esquemdticamente este dispositivo.

3.8, Vertedores

Estos dispositivos se utilizan en.la medici6én de desplazamientos
. ; ‘ |

| . .
verticales de estructuras de edificios urbanos e industriales, |

¥ | [

| .
tanques y presas, El sistema opera a base de vasos comunicantes,
Bl

el vertedor que es un pequeno recipiente cilindrico con la cara
| i ) \
superior vertedora y la inferior conectada a una manguera que en
i 3 . t .
su otros extremo estd conectada a :un recipiente de agua (bureta) (:>

’ i |

con un indicador de nivel graduado. Este indicador de nivel pue- <:>

de colocarse en una superficie considerada fija, pero si también

| « *

'
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‘ !
cs mbvil, entonces por medio de nivelacifén a puntos fijos se
i I '
priede conocer los desplazamientos relativos y totales entre el
1 ! I
punto delivertedor, el punto del medidor y el punto base fijo.
: X (

La precisitn es del orden de 0.2 mm, tiene gran aceptacién por

cllo, por su bajo costo y facilidad de instalaci6n.
. | |

Iln la Fig. 11 se presenta un esquema de su funcionamiento.

|

4. MEDICION DE VIBRACIONES

4.1 ,Ffectos de explosivos en estructuras y cimentaciones

Con objeto de éstudiar los efectoé que causan el uso de explo-
sivos sobre estructuras y cimentaéioneslsuperfic1ales y sub-

terrdncas se han utilizado vibrégﬁafoshpara medir la velocidad,
aceleraciQn y desplazamiento de lé‘paréicula. Con estos dispo-
sitivos puede Qeterminarse los va%bres limites que deben alcan-

| | .
zar estos pardmetros cuando se usan explosivos cercanos a las

estructuras mencionadas. De este Eipo son el Amplfgrafo de Nitro

Consult, v el Vibrégrafo SV2 y SV3 de Slope Indicator Co.

En las Figs. 12 y 13, pueden verse' estos dispositivos.

‘ |
5. MEDICION DE-CARGAS EN ANCLAS '
|

5.1 Celdas de presién hidr&ulica

Estas celdas de presi6n hidrdulica se utilizan para 1la medicifn
-

de la evofuciéh de cargas en anclés, pdeden ser del tipo gato
! 1
plano Freyssinet con agujero al céhtron‘o de piston perforado
i B !
como el utilizado por GeoéistemasL:S.A, En la Fig. 14 se pre-
senta la éelda;Geosistemas. Estas'celdé; requieren calibracién

' ’

y no son afectadas de manera importante por humedad y temperatura.
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|
5.2. Celdas instrumentadas con "strain gages"

Este tipo de celda es de alta precisidén, pero no es buena para
utilizarse en ambientes htmedos, Reduiere calibracifén previa. En

la Fig. 15 se presenta un-dibujo de la misma, marca KYOWA,

6. MEDICION DE FRACTURAMIENTO

6.1 Métodos acdsticos

Crandell ha disenado un dispositivo de medicién de ruidos de al-
ta precisi6n el cual puede colocarse dent;o de barrenos realizados
en tdneles., El aumento de ruido representa avance del fracturamien
to, de modo]que estadIsticamente puéde preverse el colapso dg la
caverna. Se ha observado en ensayesude léboratorio qgque cuando 1la
carga de compresién alcanza un 80% de lafcarga de ruptura se pro-
duce un camPio importante en aumento de ruido, el cual continda en
forma intermitente hasta la falla. Este aiSpositivo ha tenido poco

uso, pues es muy diffcil evitar el ruido normal existente en los

tGneles por las actividades desarrolladas dentro del mismo.
En la Fig,. 16 se’presenta este dlSpOéiti&O.

6.2.- Método de refraccitn microsfsmica

Obert y Duvall han desarrollado un dispositivo de medicibn de vi-
braciones proveniente de avance de fracturamiento, son ge&fonos de

alta precisi6n. Tiene las mismas limitaciones de uso del disposi
!

tivo de Crandell.,

En la Fig. 17 se presenta este dispositivo.

CO
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7,- MEDICIONES REALIZADAS EN LA P.H, LA ANGOSTURA, CHIS,

La Comisi6n Federal realiz6 mediciones de desplazamientos ecn
las estructuras componentes mds importantes de la Obra. Se rea-

lizaron mediciones superficiales y dentro de perforaciones,

7.1.- TGneles de Desvio

¥ .
b

Los tGneles de desvio localizados uno en cada margen del Rio

1 .

Grijalva, tienen 14.5 m de didmetro interior y aproximadamente
|

650 m de longitud.

El didmetro revestido es de 13 m,
{ i

En cada tGnel se instalaron dos secciones de control consisten-
] ‘

1 i

tes cada una de tres aparatos. Un extensémetro longitudinal de
i ; 1

alambres y potencif6metros, localizado en el eje vertical del td-
¢ , !

nel con 4 puntos de medicibn y dos extens6metros transversales

laterales tipo élope Indicator de elementos sensibles a base de

potenciéméfros iongitudinales.

| I

La localizbcién‘de estos aparatos se presenta en la Fig. 19,
. B

Los resultados de las mediciones de los extensémetros longitudi-

i i
nales y transversales se presentan en las Figs. 19 y 20,

1 [

I 1 i
En la Fig., 21 se representa de manera diferente las mediciones

! | !
obteniaas con estos paratos en el ﬁﬁnellde desvio No. 2 de }a

margen derecha. ;

kn la Fig.!'20 pﬁedo verse un desplazamiento diferido con cl
tiempo en la zona de la clave del tdnel el cual se suspendif des

| i \ o
pues de colocar el revestimiento de congreto.

|
t

En la Fig. 20, puede apreciarse gue en la la, etapa de excava-
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cién los despiazamientos norazontales de la mitad superior son
hacia af&era del tGnel y hacia aguas abajo, que es la direc-
ci6én que trafa el avance de la excavacif6n. Los desplazamien-
tos horiZontales son registradogen ambos tdneles mayores del

lado del ‘cantil del rfo, donde el confinamiento es menor,

il
7.2, Canales yertedores

La presa tiene dos canales vertedores cuyas dimensiones son:
25 m en la plantilla, 50 m en la corona, 50 m de profundidad y

longitud aproximada de 900 m,

{ ‘l {
Para estudiar.los desplazamientos de los taludes se instala-

! I

L, 3 ) !

ron tres lineads de referencias superficiales paralelas a 1
uno de los canales., Las mediciones entre bases en di-
,J ' ' 4 |
reccifén perpendicular al corte de los taludes se realiz6 median-

te extens6metro nortdtil con cinta invar de 5 m de longitud,

traza de

[

as{ como-por Sistema de colimacién y mira m6évil, Ademds se ins-
. . Y '
trumentaron tres secciones de control a lo largo de ambos cana-
i . . ; . . 4
les constituidas por 4 extens6metros longitudinales de alambre

y potencibmetros eléctricos en ambas paredes de cada canal,

{ . 1

La posicidn de las referencias superfibiales se presenta en la
! 1
Fig, 21 y los resultados de medié@én en una de las secciones

de control con bases superficiales se presenta en la Fig, 22,

Los resultados de las mediciones con extensfBmetros e incli-

~ 7

németros en las tres secciones de control pueden verse en las

Figs., 23, 24 'y 25. J

L i

Superficialmente con el sistema de bases fijas al terreno.y

extens6metro portdtil de cinta ng se detectaron desplaza-

J

CO
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micnlos importantes que implicaran. falla total del talud. Unica-
mente se registraron desplazamientos importantes (1.5cm) en zo-
!

nas de falla local del talud. Los taludes de ambos canales han

!
b

permanevldo estables desde su excavac16n hace aproximadamente

5 anos hasta 1a fecha,
I I

"
Los resultados comparativos entre los desplazamientos horizon-
' A \

tales de la pared del talud en las secciones de control, médidos
con extensémetros longitudinales e inclinémetros son congruentes,
habiéndosé registrado desplazamienfos de las paredes de los cana-
les haciaxadenéro del canal, del orden de 2.5 cm. En estas medi-
ciones puéde oBservarse claramente el efecto de los4explosivos
durante 1la excévacién, pues en ocaéionéé los desplazaﬁientos de

‘ : . .

1 : . " L . ‘
las paredées de la roca son hacia el macizo rocoso por el efecto

de cargas:de pﬁecorte y cargas de fondo en los barrenos. Tampoco

I

en estas secciones de control se present6 ni se ha presentado ten

dencia a falla total del talud,

7.3.- Casa de méqulnas

La casa de miquinas de la P.H. La Angostura estd alojada en una
| i ! L

. . . .1 N
caverna de las‘51gu1entes dimensiones: 20 m .de ancho, 40 m de

M ]
[l

alto y 120 m de largo. El comportamlento de béveda y paredes fue
estudlado medlante la instalacifbn de extensdmetros longltudlna—

les con potenciometro eléctrico sobre la b6veda y con extensd—
- |
metros transversales tipo Slope Indicator e inclin6metros en '
vl
paredes y tfmpano del lado del rto, ! | ’
i 3
Los instrumentos se colocaron en tres secciones transversales
- |‘ ’
al eje de'la caverna utilizando galerfas excavadas exprofeso y
| [

1
' I

|

-

' Wbicadas a 11 m por arriba de la b6veda de la caverna.

1
r
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Cada alerfa contenfa 5 extensOmetros longitudinales hacia aba-

PR

JO dvl‘plso de las galerfas y 5 cxtensOmetros longitudinales ha-
¢la & Liba del techo de la galerfa., Cada extens6metro constaba
de 5 puntos fijos y sus Jongitudes hacia arriba eran varaiables
¢nbre 50 my 110 m. in cada extremo de estas galerfas se colo-
caron inclinbémetros paralelos a los paredes de la excavacién y
i 1o . oxlremos de dos ellas se instalaron extensémetros trans-
voraaies para verificar los despiazamientos obtenidos con los

inciinbmetros.

“n ita r'ig. 19 puede verse la localizaci6n de los instrumentos
cn la casa de mdquinas. .
e acucrdo con los resultados de la medicién del estado de es- é::

fuerzos interno de la roca se verific6 la existencia de un es-
fuerzo tectb6bnico horizontal paralelo al rio de 80 kg/cmz, o}
sea perpendicular a las parcdes de la casa de m&quinas, ello
oblign a utilizar un anclajec sistemdtico en ambas paredes a

base fie anclas de tensi6n de concha expansora tensadas a 10 ton,

En la Fig. 26 se presentan los desplazamientos verticales medi-
dos soore la b6veda, en la galerfa 2, en la que puede verse que
los desplazamientos hacia abajo fueron muy pequenos, del .orden

t

de 1 mm, y que se presentan algunos desplazamientos hacia arriba.

En las Figs. 27, 28 y 29, se presentan los desplazamientos ho-
rizoncales medidos en las tres galerfas con los inclinémetros vy r)
(

extens6metros transversales, para la (Gltima etapa de excavacifn, <v>

en las que puede observarse una buena concordancia de las medi-
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ciones realizadas con ambos aparatos. Los desplazamientos mdxi-
mos observados se presentan en la parte inferior y son del or-
den de 6 mm y corresponden mds bien a los desplazamientos cal-
culados por el método del element? finito por el Institute de
Ingenierfia para esfuerzos horizontales de peso propio, mientras
que los desplazamientos verticales observados corresponden a
los tebricos calculados si existiera un esfuerzo tect6nico ho-

rizontal de 80 kg/cmz.

El autor interpreta que ello puede deberse a que en todo lo al-
to de las paredes el esfuerzo tectfnico horizontal no se trans-
mite en toda su intensidad por 1las discontinuidades ocasionadas
por los tGnes de presi6n del lado aguas arriba y por los po-
zos de oscilacién del lado de aguas abajo, mientras que sobre
la b6bveda la roca presenta continﬁidad‘horizontal Yy por tanto

I . ..
buena transmisién del esfuerzo tectbnico que origina desplaza-

mientos verticales hacia arriba en la b6veda de 1la caverna.

i la i"ig, 30 sc presenta la comparacidn de los desplazamicntos
de las paredes calculados vy medidoé, presentada por Jests Alberro
del Instituto de Ingenierfa, al Congreso Internacional de Denver,
1974,

8.- RECONOCIMIENTOS

Los trabajos de instalaci6n de ingtruméntos y procesamiento de

.

datos de los trabajos realizados por la Comisi6n Federal de Elec-
i

tricidad en Anéostura, fueron realizados por los Ings,., Javier

Herndndez Utrilla, Carlos Bernal Mbnteméyor, Radl RamIrez Aranda

y Mario Ferndndez Sifuentes,
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I- Resorte de tension variable, calibrado
2- Tensor
3- Indices de medicion

4- Boses de opoyo

EXTENSOMETRO DE CINTA CON RESORTE DE TENSION

VARIABLE 8

Fig. ©
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Fig. 2. The rod strain-meter, with « ! of steel or fused quartz.
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PANEL DE MEDICION PARA CELDAS DE
PRESION MOD. GS - TNC
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El Péne! de medicién Mod. GS - TNC, zonsiste
un tinque neuvmitico colocado en una caja potictd
de medera o de metal. En ests caja « s1an instalados
un par de mandmetros con rangos «i: 0-4 Kg./cm?
y O-15 Kg./cm*., Ademas de los manémetros esid
provisto de llaves de control y conexiones para las
tuberias de enirada y salida en las ceidas.

Este panel puede ser usadse par. leer de una
a 25 celdas, auxilisndose con un intercuptor molti-
'ple de paso.

£l gato planc serie GS-GF, se utiliza para medir
esfuerzos de relajacibn en la roca o para medir
presiones aplicadas diranle las pruebas de carga
en pilotes,

Modelo Dimensiones Presidn 2ASuima

GS-GF40° 40x40cm (18"x10) 140 Kag/em® (2000 psi)
GS-GF40 40 cm /(]6" A) 140 Kg/em* (20200 pai]
35-GF20° 20x20cm ( 8“x 8") 140 Kg/cm- (2000 pu)
GS-GF20 20 em & { 8 £) 150 Kg/am*(2000 1)

Sobre pedidos especiales w2 pueden fabricar galos
P P
pianos con mayores ran,os o dimensionc.

CELDAS DE CARGA HIDRAULICA PALA
TUNELES SeRIE CCHl

Este tipo de celda estd diseiado pare vsor ¢ on
los ademes metélicos de toncles y pucde ouisar
cambios de humedad y temperatura, asi como -
sible danos ocasionados por explosionus o condi
ciones normales dw trabajo en la excavacion de 14
neles, minas, galerias, etc.

Las lecturas de las celdas son tomadas direclaman-
te por medio de un manémetro. Este tipo du coldus
se fabrican cit los siguicnies modelos:

Modelo Kango Aproxunacion
GS-CCH 25 0-25 Ton. 0.1%
GS-CCH 50 0-50 Ten. 0S5t
GS-CCH 100 0-100 Ton. 1.6%
GS-CCH 150 0-150 Ton. 2.09%
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ESTARTLINDAD DE _TALUDES TN ROCA.CONCEPTOS ERORABILISTICOS

Por José A. Jiménez Salas,Profesor de Geotecnia y
Cimientos de la Escuela Técnica Superior de In
cenieros de Camincs,Canales y Pucrtos de Madrid.
Director del Laboratorio del Transporte y Mecd_
nica de Suelo" José Luis Escario" Consultor de
Entrecanales y Tdvora, 5.A.

1.- CARACTER PROBABITISTICO DEL CALCULO D& TA ESTABILIBAD DE

TATIDES .

1.1. Introduccidn.- En la Historia de la Geotecnia, el proble_
wa de la estabilidad de taludes, tan s6lo precedido por el de
empuje de tierras, tiene un papel fundacional, COLLIN (1846)cs
tudiando los corrvimientos en los canales franceses y la~ res__
pectivas Comisiones que investigaron los accideutes en los f[u
rrocarriles suecos y en el puerto de Gotemburgo dieron a luz
algunas de las primeras teorias de la Mecdnica del Suelo que

llegaron a lener aplicacidu prdctica.

A pesar de cllo, los medios de comunicacibu de masas piroporcig
nan constantemente informacién sobre derrumbes en los distintos
puntos del Clobo. Algunos, como los recientes en el rio Mantaro,
en el PerG, con dolorosa pérdida de vidas humanas; todos, con
trastornos econdmicos importantes. Puede esto interpretarse co_

-~

mo un fracaso de las teorias geotécnicas existentes?.

Debe distinguirse, en primer lupar, entre dos clases de taludes.




Alzunos de estos derrumbes., y en general, los mayores sc produ
cen en taludes naturales: constituyen, por lo tanto, fenémenos
geolbégicos comparables, en cierto grado, a los sismos, y el {ra
caso de la Geotecnia puede estar, a8 lo mds, en no haber sabido

preverlos.

Pero existe un gran nGmero de los que se producen en taludes cons
truidos por el hombre, principalmente en obras lincales-vias de
cowunicacién, canales-y en estos si que cabia esperar que las teg
rias hubieran dado, al cabo de mds de cincuenta afios de existen_
cia, una garantia absoluta. Las razones de que no haya sido asi son

de diverso género, aunque todos tengan un trasfondo econdémico, in_

clnyendo en este concepto también la economia de tiempo.

En una obra lineal, en la que existen numerosos cortes, no se con
siviera habitualmente posible el estudiar a fondo cada uno de ellos.
E.to seria demasiado costoso y, sobre todo, demasiado largo. los re
conocimientos y cdlculos que se efectiian son muy generales y las de
cisiones que, basdndose en ellos se toman, han de ser necesariamente
tacbién generales, y dificilmente pueden tener en cuenta pequefas va
riaciones locales que, sin embargn, en delerminadas circunstancias,

pucden tener gran importancia.

S
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una analogia aceptable.

Ast pueé, el proyectista que aplica las teor{as de la Mecdnica del
Suelo, no se siente autorizado a prescribir taludes cuya ccastruc_
cibén sea mucho mds costosa que la de los que sean habituales en
circunstancias que se acepten, como andlogas, y, al hacerlo, encoﬁm
trard con sorpresa preocupacidn que los coeficientes de seguridad

de los taludes de obras lineales antiguas son estremecedoramente bz
jos, y evidentemente insuficientes para cubrir la natural dispersidn
de las propiedades naturales de los suelos en un trazado de aprecia_

ble longitud.

Sin duda alguna, una parte de este hecho encuentra su razén de ser

en la circunstancia ya conocida de que los métodos habituales de com’
probacién de taludes basados en el criterio cinemdtico, rebresentan
una cota superior ("upper .bound") y dan, por consiguiente, un Llimite
%nferior del coeficiente de seguridad, muy probablemente més pegueilo

que el valor real.

El nicleo de la cuestidn reside, sin embargo, en que en una obra 1li_
neal se ha aceptado Siempre una cierta probabilidad de fallo que qui
zd no se consideraria admisible en otro tipo de obra. La experiencia
ha seguido, eﬁ“efecto, el camino que describe LANGEJAN (1965) en su
trabajo presentado al Congreso de Montreal, cuando dice que una mane_

\
ra racional de enfocar el problema de la cstabilidad de taludes es

\

{
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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 nfimero de fallos. El crite_
rio de 8i este nfimero de fallos es o no aceptable depende de un gru
po de factores de los cuales, muchos escapan por completo al dmbito
de la Técnica y que no podrian , por lo tanto, ser integrados direc

tamente en un coeficiente de seguridad.

<

Como ejemplo de como en el concepto de seguridad intervienen facto_
res extrinsecés a la Técnica, perolque deben ser respetados, puéde
citarse uno que, aunque no se refiere directamente a estabilidad de
taludes, si estd relacgonado: se comprueba estadisticamente que, en
Espafia, en donde las prescripciones de seguridad en el trabajo se -
cumplen, desde hace pocos afios, muy’ estrictamente, el peligro que se
corre trabajando durante una hora en la Construccibén es diez veces -
menos que viajando durante una hora por carretera. Si, en lugar de <
referirse a la Construccifn en general se toma un grupo de trabajos
especialmente peligrosos, Eomo es lg excavacidn en roca con empleo =
de explosives, y 10§>tﬁne1es, todavia el peligro es dos veces y media
menor que en el viaje. Como este Gltimo es un riesgo socialmente acep_
tado sin dificultad, podria concluirse que pueden rebajarse sin incon
veniente las prescripciones de seguridad en el trabajo, muchas de ellas

costosas, lo cual seria una conclusidén a todas luces errdnea, pues mecz

cla un riesgo profesional, permanentemente inevitable, con otro riesgo

e~
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mucho menos extendido en el tiempo y, en muchos casos, libremente

aceptado.

La misma definici6én de fallo no puede precisarse tan sblo por con_
ceptos técnicos, y en ella influyen la psicologia, la costumbre,
etc. Un ciudadano de Méjico, capital, aceptard sin duda la existen_
cia de desperfectos debidos a asientos en un edificio, que no serian
en modo alguno tolerados en Madrid, donde cinco centimetros de asien

to es un hecho ya excepcional. '

El concepto de fallo dabe ir subordinado, en consecuencia, a la de
"capacidad de servicio', como ya LANGEJAN indicaba en el lugar citado,

y esta capacidad de servicio, a su vez, tiene definiciones muy varias.

Volviendo al caso especifico 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. Este es tan definitorio, que se pug
den dividir los fenémenos de inestabilidad de taludes en dos grandes gru

pos :

Inestabilidad de masa

Inestabilidad parcial-

La inostabilidad de masa se refiere a un movimiento de grandes proporcig

nes, y podemos decir que, en general, es un fenémeno, cuando se presenta




en una obra lineal, no previsto, lo que no quiere decir "

no pre
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, ademds que los trabajoé de consolidacidén de una gran masa esta
rian evidentemente en desproporcién con el propio costo de la obra

lineal.

Este no es exactamente ei caso de los movimientos parciales, los -
cuales, en ocasiones, no soﬁ nada mds que una reacomodacibén al nug
vo estado de cosas que se ha producido. E1 Ingeniero, muchas veces,
actia como cirujano estético de la Naturaleza. Construye, y al ha_
cerlo, provoca heridas en el paisaje, y estas heridas 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_
seado para ella. A veces, no es lo mis prdctico 21 coustruir exacta
mente la obra de la forma en que tiena que quedar, sino que es pre_
ferible dejar un cierto margen para la reacomodacién posterior. Em
viag lineales, ¢n consecuencia, no. resulta absurdo contar con que se
producirdn posteriormente cierta erosién y algunos corrimientos 1i_
) .
mitados. Todos «stos fendmenos son tolerables en la generalidad de
los casos y deben considerarse como una consecuencia normal: }o que
si1 hay que tomar son las medidas nqcesarias para que estos fenémenos

no produzcan consecusncias inadmisibles, tales como accidentes perso_

nales o interrupcibén en la funcién de la obra. La solucibn mds que en
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una suavizacidn del talud que quizd obligue a movimieatos de tie_
rra muy importantes, puede estar, por ejemplo, en cunetones, ber
mas o barreras de proteccidén capaces de detener las masas despren

didas, si son pequeiias.

1.2. E) casn de los taludes en roca.- Dentro de los fendmenos de =

inestabilidad de taludes, los que se producen ean roca tienen unas
caracteristicas especiales, a cuyo estudio pretende limitarse este

trabajo.

Como ya TERZAGHI (1962) indicé, la inestabilidad de un talud roco_

so se produce siempre por '"defectos " de la roca. Si ésta se halla
ra intacta, los taludes podrian alcanzar alturas de kildSmetros, en

vertical, sin peligro.

Ahora bien, la existencia de defectos es un hecho mucho mds aleato_

rio todavia que la resistencia al esfuerzo tangencial de un suelo.

Sin embargo, no cs inaccesible el tratamiento estadistico pero este

i mismo hecho tiene como consecuencia una diferencia esencial con el

caso de suelos: la roca es un material esencialmente anisdtropo. Su

resistencia es muy alta, excepto en unas direcciones preferenciales,

que, estadisticamente, resultan estar bastante bien definidas.

La inestabilidad de taludes en roca tiene por ello formas especiales,
todas ellas m8s o menos caracterizada por el movimiento de fracciones

de 1a masa geométricamente bien definidas por los defectos preexistcn




tes. Asi pues tenemos desprendimientos (fig. 1) como caso mds
extremo, y, como mis tipico, el "deslizamiento en bloque" -

Fig. 2) estando éste definido por dos o tres litoclasas.

Otra clase de inestabilidad, mucho tiempo olvidada es el '"wvue}

co de estratos" (Fig. 8) que se pfesenta en taludes aparentemeq
te muy estables, y que se debe a la falta de resistencia del ma_
cizo para resistir los esfuerzos tgngenciales conjugados a los ~ -
que tienden a producir directamente el corrimiento.

En la figur; 4, se representa un movimiento de este tipo, acaeci
do recientemente en Espafia, y desencadenado, segln parece, por -
algln defecto andmalo existente al pié del talud. Fué muy rédpido

y ocasiond cierto nfimero de victimas.

Tanto el desprendimiento como el vuelco se resisten todavia hoy al
cdlculo analitico, pero el deslizamiento en bloque ha sido ya obje
to de detallados anilisis, entre 1és que podemos citar los de LON_
DE (1965 ) WITTKE (1965) JOHN (1968,1970) y PANET y STROILLOU(1970),

CASTILLO y SERRANO Qrgyz ).

Sin embargo, tudos estos autores atacan el problema guiados por el
concepto de coeficiente de seguridad, definido como relacidn entre
las fuerzas resistentes y las que tienden a producir el deslizamien

to o desprendimiento del bloque estudiado. Para analizar la estabili



dad de la ladera se escogen unos cuantos bloques significativos

y de ellos se deduce el coeficiente de seguridad disponible.

En el Laboratorio "José Luis Escario" del Transporte y Mecdnica
del Suelo, de Madrid, que dirige el autor de este trabajo, se -
han efectuado por los ingenieros Enrique Castillo Rén y Alcibia
des Serrano estudios sobre el problema, que perfeccionan notable
mente el conocimiento del fenbmeno, introduciendo toda la masa -
de informacién disponible para llegar, mediante su representacién

por fumiones estadisticas, a determinar la probabilidad de fallo.

2.=- EL METODO DE CASTILLO RON-SERRANO PARA LA DEFINICION DE_PRO-

BABTTL,IDAD DE FALLO DE UN TATUD ROCOSQ.

La aplicacién del método propuesto por estos autores consta de las

siguientes fases,

2.1.-Definicién de la morfologia.- Como base de partida se define

la morfologia del macizo rocoso, tanto en su geometria propia como
en la de sus discontinuidaéés; apoydndose en los datos sobre las -
orientaciones de &stasobtenidos.en las campafias de investigacidén geg
mecdnica. Se rresentan estas discontinuidades en un diagrama de tipo
clidsico (diagrama de igual 8rea, proyeccidn estereogréfica; étc.) y
se definen unas "zonas de orientacidén" que dividen el diagrama ante

rior en un nGmero finito de regiones, a las que se les asigna como

orientacidn la que corresponde a su centro de gravedad.




2.2.~ Definicidn de los datos geomecdnicos.- Se le asigna a ca_

da una de estas zonas de orientacién la siguiente inforracibn ex_

traida de la prospeccién de campo y de los ensayos geomecdnicos:

- Separacidén media entre discontinuidades.

~ Distribucidn estadistica de dreas abiertas de las discon_
tinuidades.

- Distribucién estadistica de la cohesidén y &ngulo de roza_
miento de las discontinuidades.

~ Pardmetros de la resistencia a la traccién.

- Relaciones medias entre resistencia de pico y residual.

Se introduce la resistencia de la roca matriz definida por :

- Distribucidn estadistica de su cohesién y &dngulo de roza_
miento.

~ Pardmetros de la resistencia a la traccidn
- Relacidn entre la resistencia de pico y residual.

N

)
2.3.- Determinacidén 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
algln bloque del talud de tamaiio igual o mayor que $ tenga un cog

ficiente de seguridad igual o menor que F.

La obtencidn de las curvas de estabilidad es un proceso complejo que

se subdivide a su vez en
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- Obtencidn de las distribuciones de tamaiio de cada familia

de bloques formado por tres zonas de orientacién.

- Obtencién del coeficiente de seguridad de un bloque de tama_

fio dado § , de una familia dada i,jk.
- Determinacién de probabilidad que corresponde a cada bloque.

- Determinacién de la curva de estabilidad del talud a partir

de los datos aateriores.

3.; CARACTERTSTICAS DETERMIVANTES DE LA ESTABILIDAD.

En un talud rocoso son muchos los factores que coandicionan su
estabilidad y, la mayor parte de ellos no son nunca conocidos con =
exaétitud,\Taqfo por su realidad fisica como por la forma de su eva_
luacién., Por ello, cuando tra tamos de estimar la estabilidad de un té
lud rocoso nos enfrentamos con un problema esencialmente estocdtico.

. Este es el motivo que nos llevard en los pdrrafos que siguen a analizar
estos factores desde un(?Pnto de v{sta estadistico. Entre los mas im_
portantes marecen sér destacados y por ello los incluimos en nuestro

estudio los siguientes:

3.1.- Qrientacidn de las superficies de discontinuidad.- La préactica

habitual consiste en la medida de los rumbos y buzamientos de todas,
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o de una parte de las discountinuidades existentes en el talud. El
primer caso s6lo serd posible cuando el nfinero de discontinuidades
sea relativamente pequefio, o cuando existan una serie de ellas que

condicionen notoriamente la estabilidad.

Como se verd mds adelante, -en el segundo caso es de gran importan_
cia, no sdlo representatividad de las discontinuidades medidas, si_
no también el conocimiento de la relacién entre el némero total de

discontinuidades existentes y el nimero de las medidas.

De acuerdo con la prdctica habitual, nuestro dato de partida serd-
una tabla de rumbos y buzamientos con significado de muestra alea
toria representativa de una poblacién cuyo nGmero total de elementos

es conocido.

Estos datos estadisticos son puntos de un continuo formado por to_
das las orientaciones posibles que llamaremos espacio de orientacio_
nes. Como un tratamiento de todos estos puntos resultaria prdctica_
mente imposible, debido a los tiempos necesarios de cdleculo, nos ve_
mos obligados a trabajar con grupos de puntos de andloga influencia
en la estabilidad. Aé;s éi definimqé una'métrica, podemos hablar de
entornos. Llamaremos zonas de orientacién a un sistema de entornos -
que definan una partici6n en el espacio de orientaciones en el senti_

do de que la unidén de todos estos entornos sea el espacio total y la

interseccidon de dos cualesquiera de ellos sea vacia.
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3.3, Grado de senazac1ég}- ‘Se supone uha -superficie abierta A (en

m?") para cada una“de las zonas de or1entac1on 'y con una: d1str1buc16n

" estadistica-f(A), basada en las prospecciones “de campo.




" Esta variable ejerce una influencia muy acusada en la evaluacién de
la estabilidad, por lo cual su determinacién o su estimaci6én debe ha

cerse con un cuidado exquisito.

Fara cada zona de orientacién ( o grupos de zonas semejantes en grado
de separacién ), se determinard un histograma de frecuencias de la su

perficie abierta que serd el dato basico en el modelo de célculo. (Fig.

7).

3.4.- Resistencias

3.4.1., De_la _roca matriz. 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 traccidn T, viene expresada por -

n TACm wl Yt en donde 0& AL L

Se supone una distribucién estocdstica conjunta f(c, tg\P m ) del &n_
gulo de rozamiento interno y de la cohesién (Fig.9). Esa distribucion de
cm > yP m se obtendrd mediante un anilisis estadistico de los ensayos

de 1laboratorio con la roca matriz.

Hay que distinguir en estos ensayos entre resistencia de pico (P mp ,Cinp } <:>
y residual, (P mr , C mr ). Tal como se verd mis adelante, es nece_

sario determinar ambas para poder resolver completamente el problema.



La resistencia residual se introduce como fracciones r, y rv de

la cohesibn y el rozamiento respectivamente, de la resistencia de

pico.

3.4.2. De las discontinuidades.- Para las discontinuidades

. W ki D i e . ) g e o e e Sy Ao A e s WD

se admite una curva de resistencia intrinseca para cada zona de -
orientacidén aniloga a la indicada en el caso de la roca matriz. Pa_

Ve

Caetas . . . .
ra distinguir estos pardmetros de resistencia de los anteriores, -

usarzmos el subindice d.

La determinacidén de estas curvas de distribucién estadistica se hard
mediante ensayos de campo procurando diferenciar entre las zonas de
orientacién de caracteristicas diferentes (origen geolbgico, estado
tensional, ete. ) . |
En los ensayos se tratard de reproducir el estado tensional a que eg

tard sometida la discontinuidad, ya que en algunos casos, por ejemplo,
diaclasas con apertura reducida,rellenas de arcilla, que puede ser -

extruida por una presifn normal excesiva, la resistencia que se obtie_
ne puede resultar muy diferente de la movilizada bajo el estado tensig

nal de trabajo de la discontinuidad,

3.4.3. De la rotura progresiva. (Cuando aparecen bloques rocosos

limitados por superficies mixtas, formados por zonas abiertas y zonas ce
rradas, tal como se indica ea la figura 10, serd unecesario considerar el

fenémeno de " rotura progresiva'.




{.as zonas abiertas funcionardn con las resistencia de las disconti_
nuidades y las cerradas con la resistencia de la roca matriz (Fig.

11).

Las resistencias dependen de la deformacidn. Cuando se alcanza la -
resistencia de picoTmp en la roca ﬁatriz, prdcticamente la resis_
tencia movilizada por las discontinuidades Td  es nula, mientras
que cuando se llega a la resistencia mixima ‘en la discontinuidad se
ha alcanzado ya la residual de la roca matriz.

Por lo tanto, se presentan dos situaciones de cdlculo que serd nece_
sario analizar independientemente, ya qua no se conoce a priori cudl

de las dos dard la situacién mds realista.

3.5, Morfologia del talud.- EI1 mode2lo analiza la estabilidad de un ~

talud plano de una longitud L, altura Il y pendiente [ dadas.
3.6. Acciones.- Las acciones que pueden estudiarse con este modelo -

son las siguientes:

- Peso propio
- Cargas exteriores (tales como, empujes transmitidos por cimen

taciones, anclajes, etc.

Subpresibn.

Terremotos (se considera como una carga estdtica ).



4.~ CONCEPTOS FUNDAMENTALES .

41,7 gléhdéJQIEémiiﬁa/HéJBloqﬁesiiﬂ‘Biddﬁﬁfés'fodé“féf?aedfq’iiml_
tado ﬁof tféé'ﬁfénggjfijoéﬁééociﬁddé a trés donas ‘de orientacién y -
el plano del talud; E1l conjunto ‘de ‘bloques dﬁg(feéultaﬁ a}jcéﬁéfderar
'todos los planos paralelos asociados a las £fe$ zonas de orientacién,
se denomiha/familia de bloques; Ast pqeé‘la familia de bloques asocia
(ﬁ%a a tres zonas de orientacién esta cgﬁStitqid§,pp; bloques semejan_

tes.,

4.2, Curva de distribucién de tamafios de bloques.- Los tamaifios: de los

blogues de una familia se distribuyen SegGn una curva de frecuencias -
que depende de la separacién media de cada una de las zonas de orienta_

(OO 14 B o 1 - Lo Seoa g
ST e T ) Lul

cién que definen la familia.

LT P S O Ry S T ST et 1T YN
En 1la figura 12 se ‘muestra uno dé los bldques‘de tamafio mdximo A que

puede formarse en el talud. ' » "f

Puede comprobarse enila figura 12 que el nimeto de bldéques formado por
! “ o [ s R Lordvpr A T '
. - . < v e - ’ C s o i - 14 L 4 - 03 »
una discontinuidad dada iy correspondiente a la zéna de orientacién i

y de tamafio inferior a uno dado 8(§ € A), viene definido por el ndme_
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ro de puntos de interseccidn de las otras dos zonas de orientadcidn, si_
tuados dentro de la regién limitada por la discontinuidad i, y una para

e

lela a ella a la distaﬁé{é. S 1.'( Zona no sombreada de la Figura

12).
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Si se admiten unos espaciamieitos constantes para las diferentes
zonas de orientacidn, el nGmero de puntos serd proporcional al -

drea de la zona antes mencionada.

N(8) = 98 (1 _ 8
Sjk 2A (1)

en donde
Nim ( 6§ ) nfmero de bloques de tamafio inferior a & que pueden

formarse con la discontinuidad iy

aj Longitud mé&xima de las discontinuidades i limitada por el ta
lud.
a Altura de la cara del tetraedro méximo contenida en el plano

del talud, sobre la discontinuidad i.

Sk Area elemental sobre el plano de talud de la reticula formada
por las otras dos zonas de orientacién (distintas de 1a i ) ~

que definen la familia de bloques.



~

* E1 rtimero total de tetraedros con altura inferior a -§.sers

Pt e

TN (8) = nx Nil8)

en donde n es el nfimero de discbqtindidades que pueden formarse con

longitud méxima aj dentrp[del plano del talud.

K . e ‘L*'V o,
Se puede escribir n' = e; '
en donde
L* es la longitud‘dei talud limitada por las discontinuidades ex_
tremas e e ) __— i

iy y iy -de longitud a,-.

L N >
e. espaciamiento medic de la zona de orientaci6n i en la direc_
cidn de la lomgitud L. .

!

luego o

o ‘ | | | | ‘
,N”k‘d) - Lnaia ,(1- .6 ) . ! , . i i
Sjk Qi 2_1) : -
1lamando

| g S‘H;( = L"a;-  4rea reducida L
S Ny
Vik = S volumen elemental :
. ¥

resulta .

N.,k(a)_iﬂ_‘s_u_i_ (2)

Vijk 20 )




f'sta curva acumulativa estd representada en la figura 13 y da lu_

gar a una curva de frecuencias rectilinea (figura 14 ) de ecuacién

i 5
Fik (8) = il (1..9) 3
J Tijk A (3)

tn el modelo de cdlculo esta distribucidn se discretiza, introducien
do un histograma de 8p con sus frecuencias f(n) calculadas a pax
tir de la distribucién rectilinea. Por otra parte, con un cambio de

variable, puede significar el volumen del tetraedro.

Como puede verse en la fig. 12, en estas curvas acumulativas N (6 )
y de distribucién F (8 ) solo se han tenido en cuenta los bloques de_

finidos en el &rea reducida (zona no rayada de la fig. 12 ).

Asi pues, las curvas de distribucién que se han obtenido anteriormen.
te son sdlo aproximadas. Su cargo de validez depende del cociente L*/L.
y serd tanto mds aproximada cuando m&s cerca esté esta relacibén de la

unidad.

tn otro caso hay que estudiar los bloques que puedean formarse en 1las
zonas rayadas, de la figura 12 los cuales conducen a correcciones de -
la distribucidén de tamafios.

Pueden presentarse dos casos:
P
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Correcccidn zona 1

— . 40 - o e P P i Gy et 9

Corresponde a los bloques que pueden formarse con las discontinui_
dades i, + j , siendo iy 1la discontinuidad extrema que puede -

dar un bloque de tamafio miximo A

Se pueden presentar dos posiciones de la discontinuidad

la, Posicidn i, + j - La discontinuidad corta a las dos bases

del talud.

En ese campo, el niimero de bloques que puede formarse con ella tiene

un histograma de frecuencias del tipo.(1) de la figura 15.

2a. Posicidn iy + k . La discontinuidad corta solo a la base -
inferior del talud. La distribucién de tamafio de bloques es egn

tonces del tipo de la curva (2) de la figura 15.

Correccién zona 2

Se puede presentar una sola posicién de las discontinuidades i, tal

como la ig ~m .
La curva de distribucibn es entonces del tipo 1 de la figura 16.

El efecto de todas las discontinuidades situadas en la zona (1) yl(2)
es corregir la distribucidén de la figura 15 en la regidn de los $ pe_.

quetios . E1 efecto en general tiene poca importancia para.la estabilidad



y puede ser despreciado. Sin embargo, a la formulacidén que hemos

indicado es cagaz de tenerlio en cuenta en el cdlculo.

4.3, CLceficiente de seguridad v curvas dz estabilidad.

En un talud rocoso no tiene sentido un coeficiente {nico.
Eolo a los bloques rocosos en condiciones dadas de tamafio, apertu
ra, separacién, resistencia y familia, puede asigndrsele un coefi
ciente de seguridad en el sentido clédsico, es decir, como relacién
entre las resistencia al esfuerzo cortante T r y la resistencia -
movilizada T en la direccidén de los movimientos cinematicamente =

compatibles con las fuerzas que actfian sobre el bloque.

F _—____f'___

¥

Nado que una gran parte de los factores que definen el bloque y sus
condicioues geomecdnicas tienen una distribucidn probabilistica, so_
lo podrén obtererse distribuciones del mismo tipo para el coeficien
te de seguridad. A esta distribucidn probabilistica la llamaremos -
curva de estabilidad. Asi puss, una curva de estabilidad nos define
la probabilidad P d2 que 2l coeficiente de seguridad sea igual o me__
nor que un valor dado F. Para poder determinar &sta, se definen pre_
viamente las siguientes curvas d2 estabilidad:

P (S)ijkbe un bloque de tamafio S~ , 32 la familia de bloques (ijk)

definida por las zonas de ocientacidén i,j,k.



P(S )ijk Del conjunto de bloques de tamafio mayor que <5. de la -
i " familia de bloques (i,3;k) @ - - GRS, L

- =y -~
~ - 2

P (S ) Del conjunto de bloques “del taludide~tamaﬁofmaydr.que

5. DETERMINACTON DE TAS CURVAS DE ESTABILIDAD = ' i% U

5.1.- Coeficiente de seguridad.

PR

La rotura de un bloque puede producirse de tres formas diferentes;

IR

- Por dnsl1zam1ento sobre una cara
- Por desllzamlento sobre una ar1sta

- Por deSprend1mlento

§

- . . '

y -
§

Previamente al cdlculo del coeficiente de ﬁgguridad se define el ti

po de rotura de acuerdo con las fuerzas exteriores y la morfologia

del bloque. : oo

i

Segﬁn el t1po de rotura se determlnan los coef1c1entes de segur1dad

‘) ) T K . i
1 ‘,. S - vt

dados por 1a reS1stenc1a dP pico y 1a re51stenc1a reS1dua1.
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*
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Se tiene en CUenta un no se llega a la resistencia’ de pico 31mu1té
; ot : N -
neamente en todas 1as caras, y que cuando se ha‘alcanzado ésta en la

,k,‘ * v . e .

roca matriz, la resistencia movilizada en las zonas abiertas de la

discontinuidad es despreciable. .

o
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Se adopta como coeficiente de seguridad del bloque el mdximo de -
los encontrados en las situaciones anteriores, que aunque estard

del lado de la seguridad es el m4s realista.

5.1.1, Deslizamiento sobre una cara.-

e i s 4t gy s 2 P G ) R A ) S b e LS e L o L Y R R AP e B

o) Resistencia de pico.

Se estudian las siguientes hipétesis 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 . {A1=A|)Crg+ Ny tg P mp (5a)
T

donde F es el coeficiente de seguridad, Nj, la componente normal de
la resultante de las fuerzas exteriores sobre el plano i, T; la com
ponente tangencial de la resultante sobre el plano i, Atj. el &rea -
total de la cara i del blogue y A; , el drea abierta de la cara i.-

)

b) Resistencia de pico en el plano j ( no deslizamiento ) y =

resistencia nula en los planos i, k.

F o (Ayj- Aj)Cmp-  CO3 ‘Pp_mp (5b)
T sen { Yompt o)
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en donde d es el éngulo de T con la normal al plano j. Para el -
plano k, se determxna wia £6rmula andloga a 1a (Sb). :
, f3) Resistencia residual .
’ e : - ¥ DT ? -1 - _ \
El coeficiente de seguridad viene dado por
AyCl +Njtg ¥ : - -
F o 2 i i
= (6)
con A
A

A
cla 2L Cgrli-—2)rc.C
i A di An cemp
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5.1.2.- Desl1zam1ento sobre una arista.

o) Resistencia de pico

Se pueden dar dos cascs:

R e I Lo .

a) Resistencia de pico en los planos i, j que definen 13 aris_

c j

ta de deslizamiento y resistenc
!

ia'nula en el plano K.
¥ . wEa L»)

F oo LAt Ay A A_:Cmp"'(Ni"Ni”g Fimp (7a)
1) ’




en donde T ij s la proyeccidn de la rezultante sobre la arista

de deslizamiento.

b) Resistencia de pico en el plano k (no de deslizamiento)

y resistencia nula en los planos j, k.

- (Apy — Ay) Conp
Ty sen (Yamp+ o)

(7v)

en donde d es el dngulo que forma Tij con la normal al plano K.

}3) Resistencia residual

F =

Agi €1 +Ay; C] + N, 1g Pi+N;tg ¥}
T
(8)

!

d ) Resistencia de pico de la roca matriz.

Considerdndola indepeundientemente para cada plano resulta:

Fm W‘A'“&L Cmp cos "OZmp

(9a).
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en conde R es la resultante y o es el dngulo .que forma R con la

normal al plano en cuestidn.
! * 2 ! L M

) Resistencia de pi(;o del _rellieno de la discontinuidad.

tr

Consideréndola indapendiedteménte para cada plano se obtie_

L nes

E . A Cy cos ddi )
' R sen(Yy+ o)

" (9b)

5.2. Curva de estabilidad de un blogue.

(U IR T L N

" "La probabilidad’ p ijl‘(-*('«5 ') . de que wn tetraedro d¢ ta_
wafio 8 3 ‘pertensciente a la familia (ijk ). tenga-un coe_
| ficiente de seguridad F_igual"6 menor que .:E}d.-_gugdg expresar

se en general por:

Rpld.F)= & o o st LT
R(F <Fo) o .
en donde e .
f,f'_'j'tk ‘" es 1la distribuci6én ée resistencias la ,discontjpuidad 1,5,k

§om+9m 1a distribreidn de resistencias de la roca matriz




£k La distribucién del grado de separacién de las

discontinuidades i,3j,k.

R(F<F) define en el hiperespacio estocdstico de 11 di
menciones aj , aj, ak, Ci, Cj, Cks i, P3, Pk,
Chs €l recinto de sumacidén de las distribucio__
nes f en el que se verifica F T, para el blg

que de tamafio § .

E1l célculo de la sumatoria que define P jj¢ ( 8 ) es com

plicado debido a la complejidad del recinto de integracién R (Fg
Fo ) definido en el hiperespacio estecdstico a través de las ecua

ciones que dan el coeficiente de seguridad.

El programa de cdlculo para ordenador resuelve el proble
ma calculado para cada bloque de tamatio § de la familia ijk, inde
pendientemente cada sumando posible de la sumatoria, mediante el
producto de las frecuencias de las distintas variables que inter __
vienen en la férmula que da el coeficieate de seguridad del blo_
que & ijk 5 escogiendo coﬁo vdlida en cada caso, la férmula que
da el coeficiente de seguridad mayor y el producto de frecueacias

correspondiente.
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if

In1c1aln=Jte se fija una serie de valores F,, v para cada F,

e

se calcula la suratoria que da Fyjy { §), aslicdndole a to

dos los productos de-las frecuzncias correspondientes a to_

v
‘

W

dos los coeficientes dé'ssgoridad que nan resultado menores -

5
'

que-el.valor de F escegido.

‘ I
1
|

lt . !

5.3. Curva de 23itab 1dad d: una famiifa d2 bloques y curvas

' L .
- A NG e

de es*abmlwdad d=1. ?alud}

LxS « -
. . .
S. i R Lot

”Con el estudio aqterior se obtigng ura curva de distribu_’
ciénp 7 § )1,d’ del cozficiente dz svgur1dad F para un

“bloque de ‘tamafio § .de 1a familia i,3,K.. Ls+a es Ia curva
-, de estavilidad d: dicho blogus. .Por otra parte deqtro de

1
i

s esa familia sg¢ ba encontrade, la'distribucién de tamafos -

7oy de b'i.OQU,E'S sv;~;.,.5_,. VR R S I, -

“Sg conace,lpor G Tanto, el .nmaro, d2 blogues d2 tamaiin §

€n la familiaci;j.k.. .. . - U

Haciando &sto con todas las familias, pusde determinarse
en cada una de ellas 1la curva de distribucién P (1§ )i,j,k
con el ndmero de tioquss fiy (8 ) 3,k que ‘corresponde’

e . 3

al tamafio 3 . 1‘ .

o 1

Anora puada obiensrse la protabilidad de que alghn triedro
X - ~ . . ~ A. 1 .
del talud de tamaho mayor 6 igual que Jg tenga un coeficien

te d¢ saguridad F < Fg vor la sxpresiba




F) = - g, (§)]" ik
P4, .F) =1 6,]2k8°[1 ,,\k( )]

(11)

Se define como curva de estabilidad la dada por esta expresién

para 60 constante.

EJEMPLO DE APLICACTON PRACTICA -

Se desarrolla a continuacidn un ejemplo de cdlculo de -
las curvas de estabilidad de un talud concreto. Los datos morfo__
l6gicos, estructurales y geom2clnicos se resumen en las tablas

1 a 5. Los coeficientes de resistencia residual son ry = 0.8

y e 0.001. Para A un valor adecuado paréce ser 0.5,

TABIA T - Morfologia del talud

RUMDO 4 veenvnnosoonsoonacoonnss 130°
Altura ........ teoesresesenacnre 100 m
longitud +ivevenneirenvnnnonnas . 100 m

Peso especifico de 1a roca...... 2.3 T/m3



- TABLA 1T - Datos caracteristicos de las discontinuidades

Rumbos Buzamigntos ’1Nohfde discont. "?d e cq (-T/m2 ) A w3
160 40 20 ' Ver tablas III y IV

2 110 - " 20 16 3 10,000
120 70 20 20 3 10.000
150 80 20 20 3 10.000
0L , 30 20 20 3 10.000°

N

' TABLA III- Funciones ‘de -densidad de 1a resistencia y Areas "

' v .
c (T/m2 ) 0 i ’ 0.1 0.5
Ve 45.0 0.02 0.4  0.04
47.5 ©0.06 | | 0.42 0.12
50.0 0.02 ‘ 0.14 0.04
A(mZ ) 100 . : 500 2.500
£ " 0.2 . 0.4 0.6




TABLA IV.- Funcisdn de densidad de la resistencia de la roca

matriz
c (1/w2 ) 10 20
9° 45 0.08 0.12
S0 0.32 0.48

En las figuras 16 y 17 se representan las curvas de estabilidad
para este talud, excavado con dngulos de 50° y 46.5° respectiva_
mente. Para 46° , el factor de seguridad que corresponde a p=0

es mayor que 3. Por lo tanto, eviste un talud critico por deba_
jo del cnal la estabilidad aumenta de manera que puede calificar
se de brusca. Esta inclinacidn creitica viene determinada por la -
zona de orientacidén gue contiene a los bloques en circunstancias
mds desfavorables. Vemos en las figuras, por otra parte, que las
curvas de estabilicad se distribuyen ( PSpeciaimente con el dngulo
mds suave del talud, 46.5%, fig. 17 ) en un haz relativamente -
estrecho, lo que se dsbe a le influencia predominante de los fac_

tores de seguridad inferiores.
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. .CONCTLWU.S I1:0NGES

La ines+abilidad de taludes es un fendmenc protabilistico xe

sultado e wn wonjunto .2 datcs :que, a 'su vez, tienzn distri
buciores -estadisticas <de .cardcter wvariado.

L1 :co:iiciente .62 seguridad, 4al icomo 'se :emplea ‘habitualmente,
impiica la.aceptacidn ds wun determinado riesgo «de fallo .que 5@
censidera .aceptacle «¢e acuzrde wcen la -experiencia. Sin -ermbargo,

a

2l riesgo «d2 rfallo dmplicito en un wvalor determinado :del coefi

B

ciente .de seguricdad seréd el mismo tan 36lo siemprs -qua las .ca_

[ -4

ractaristicasiestadisticas de las poblaciores .de .datos de parti
: , -
.da :zzan arilogas :a las «que «wxistfan en los .casos reaies -en los

i
-que -se ‘basdé la :ant:dicha experiencia.

E1l mecanismo :Ge rotura.de un talud rocoso estd en genzral primor
dialmente -des2rminado por la forma’yid&stribucién-Ae‘mos‘defectos
de la masa, y., -en-segundo iugar;'por'Las:ca¢acteristicas resisten
tes de los mismos. Siendo‘1assd}stribuciodes:estadisticas‘de los =
defectos independienées d= las -de las caracteristicas vesistentes,
no existe wazén :alguna para «que los wccaficientes de ‘seguridad habi
tuales -en los taludes en ‘tierra 'sean aplicables al «caso de macizos

’

YOCGC3GS .




4.~ La estabilidad de un talud ¢n roca s= estudiaria; en conse_
cuencia, de modo mucho mds racional, hallando directamente
la probabilidad cde rotura a partir de las distribuciones eg
tadisticas, tanto de los defzctos, como de su resistencia.
Este andlisis ha side llevado a ¢abo en el Laboratorio del
Transporte y Mecdnica del Suelo, de Madrid por los ingenic__
ros Serrano y Castillo Rén, en los términos que se indican

en el cuerpo de este trabajo.

5.~ Los resuitados del andlisis segln el método Serrano y Casti

1lo R6n de un caso determinado son dificiles de interpretar
en términos précticos, por el momento, por falta de una expe
riencia estatlecida sobre rissgo realmente aceptable, pero -
constituven una sbélida bhase para sistematizar esta experien_
cia. Al mismo tiempo, son ya desde ahora extraordinariamente
itiles para juzgar comparati-amente diversos taludes, como -
puedan ser los que se presenian sucesivamente en una linea de
comunicacién, pudiendose ten-r en cuenta, por ejemplo, la in,
fluencia dec las variaciones de orientacidn respecto a las fa_

milias de defectos del macizo rocoso.

6.~ E1 método de Serrano y Castiilo Rén supone un considerable ivan
ce al introducir la consideraci6n cuantitativa de factores y -

rosultados que hasta el presente no podian tenerse en cuenta,



entr2 los que hay que destacar muy especialmante el estable
cimiento de la funcién que liga la probabilidad de fallo con
el volum=n de la masa movida, resultando del miximo interéfs
prdctico, pues es evidente que existen métodos de evitar los
dafios producides por pequsfias masas desprendidas, que en ca_
sos daterminados puedan ser wés convenientes que una modifi_

cacién de la forma del talud.
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FIG S - DEFINICION DEL ESPACIAMIENTO
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Al describir brevemente los principios fundamentales, sus posibi
lidades y limitaciones de cada método de Andlisis de Esfuerzos,
se pretende divulgar su presencia que actualmente ha estado limi
tada a los medios académicos, sin que la industria de nuestro --
Pais se haya visto beneficiada por sus caracteristicas. Por limi
tacibn de espacio no es posible profundizar en los temas, debien
do consignar cue existen gran nfimero de tratados y textos esnecia
lizados, boletines técnicos de los fabricantes de material y equi
o, mediante los cuales las personas interesadas en su aplicacién
podr&n documentarse exaustivamente, con la posibilidad de recurrir
a personas con grandes conocimientos sobre la especialidad gque ac¢
tuan como profesores e investigadores en las divisiones de estu--
dios superiores de las Escuelas y Facultades de Ingenieria, donde

se imparten cursos de Anflisis Fxperimental de Esfuerzos.

Cabe mencionar que la experiencia tenida de la utilizacidn de los
métodos de Anélisis Exrerimental de Fsfuerzos como sistemas didac
ticos en Escuelas de Ingenierfia a nivel licenciatura, ha sido muy
buena, cubriendo el aspecto primordial de hacer objetivo el com--
portamiento de los elementos estructurales, comprensidén de los ==
principios tebricos permitiendo a la vez un conocimiento superfi=
cial de los métodos experimentales.

No obstante que existen gran nlmero de métodos de Andlisis Experi
mental de Esfuerzos y que tradicionalmente se han denominado como
analogias, en este escrito se mencionaran los métodos de Fotoelas
ticidad, ( en dos y tres dimensiones reflectiva) Extensometria Eléc
trica (Strain Gages) Extensometros mec&nicos, 6pticos etc; Lacas
frégiles, Moiré y Holografia.

Todo= los métodos antes mencionados, operan en el intervalo elis-
tico y tienen su fundamento en las teorias de la elasticidad. exis

tiendo la posibilidad de realizar un estudio con la combinacibén de
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de ellos o experimentando empleando indistintamente uno de ellos.

Se reauiere de un apoyo numérico en el planteamiento de un estu-
dio asi como para el procesamiento de los datos obtenidos del es-~

tudio experimental, para llegar a los resultados finales.

Las companias fabricantes del equipo para Andlisis Experimental -

d4c Esfuerzos, han desarrollado las técnicas que hacen que la prac
tica de estos método= pueda ser realizada en la industria sin ne-
yores instalaciones y con minimo equipo. Los instructivos., perfec
tamente detallados y de facil comprensibén, permiten que las per=o
113 con prevaracibn ingenieril puedan familiarizarse en muy poco

tiempo con ellos, y con un alto porcentaje de probabilidades de -
okbtener buenos resultados.

Reeumiendo lo anteriormente expuesto, puede decirse aue el An&li -

w15 Experimental de Esfuerzos est8 al alcance de todos los di=eda

dores de elementos mecanicos para optimizar sus proyectos con gra:
ahorro de tiempo y dinero.

EXTENSOMETROS ELECTRICOS DE RESISTENCIA
VARIABLE (STRAIN GAGES)

Los principios fundamentales de los extens6metros eléctricos de -
resistencia variable, electroextensbémetros o galgas extensomé&tri-
can puede significarse en dos hechos trascendentes, aue fueron &1
2nunciamiente realizado por Robert Hooke en 1678, de la ley gue -
relaciona los esfuerzos y deformaciones en materiales sometidos =
solicitaciones mecdnicas v posteriormente, en 1856 al descubrimich
to de Lord Kelwvin, referente a las variaciones que en su resisteon-

cia sufre un conductor eléctrico, cuando se modifica su geometria.
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No.fué.sino hasta-la segunda, o tercera década del presente siglo
;éando:estudiqs simulténeos del Dr. A. Ruge -en MIT y del Dr.:. E.
hgimmpnq en CIT, establecieron.;a concepcidén del medidor de .defor
magiénes éléctriCQ (St:ain“Gages)-como<se conoce actualmente, --
aunque al evoiuciqnar.con el tiemvo.practicamente el extensémetro

actual tiene grandes. diferencias-al desarrollado en esa- época.

Puéde'describirsé*en‘su forma- mis elemental un' extensbmetro eléc

trico, como 'un fllamento metéllco de -seccién reaular 01rcular\o

rectangular, dispuesto ‘en: torma ‘de parrllla, ‘montadoe sobre un 'so
pPorte”o base,  ‘de tal manera’que-la-mayor parte de su ‘lonaitud

sea .paralela "a una direccibn fija. Dicho filamento bosee una‘re=-
sistencia eléctrica determinada y por consecuencia tiene una lon

i

gitud finita. - ° . - PR e L

Cuando se desea conocer la deformacidn en un elemento, seafin una

direccidn, el extensémetro debe adherirse :a la superficie\del.élg
mento con los-filamento paralé1d§5a~dichaLdireccién,.élideformAE
se el elemento, por estar firmemente adherido al exténséhetfp; -
los filamento de &ste sufren una .deformacidn, de -su geometria-ori-
ginal, produciendo -una variacidn -en su resistencia eléctrica. Di-
cha variacidn de resistencia.es muy -pecuefia, por lo‘tantoﬁ.es me-
ne<ter disponer de elementos de medicibn muv precisos. El conoci-
miento de las variaciones de re51stenc1a, nos conducé a la deter—
minacidn de deformaciones y consecuentementela la medlcién de es=-
fuerozs en el punto de la quperf1c1e de 1os\cuerpos .donde :se pe--

~»an los exten<bmetros eléctricos.

»

>

B

. EXTENSOMETROS MECANICOS

\

T.ags t6& - nic as)

més antiguas en medida de deformaciones son aguellas

\
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que <e realizan por medio de medidas mecénicas directas del cam
bio de longitud de una probeta. Las desventajas generales de las
mcdidas mecdnicas directas han en=ombrecido a, veces su campo de
utilizacidén, y han hecho disminuir su uso. Las mayores desventa
jas en relacidén con los extensdmetros eléctricos de resistencia
son el peso, el tamano, la mala respuesta frente A fenbmenos di
namicos y el marden de medida limitado. Sin embarao, hay muchos
caso= en los que la seguridad en su calibrado, junto con no ne-

cesitar de una cara instrumentacidn eléctrbdnica. hacen intere--

sante la utilizacién de aparatos de medida de desplazamientos =
\ mecdnicos. Por otra parte, un extensbémetro mec&nico puede usar=
se para hacer lecturas en un gran nlmero de posiciones, usands
! puntos fijos para sehalar la longitud de medida de base en cada
! uno de ellos.

El principio badsico de los Extencfmetros de tipo mecé&nico con==
siste en amplificar los desplazamientos relativamente pequenos

hasta valores apreciables a simple vista.

Uno de lo= métodos mds fundamentales para amplificar la defor-
macidn es la utilizacion de: a) la palanca simple. En esta ca-

tegoria bdsica pueden también colocarse:

b) palancas miltiples;

c) amplificadores de cufia:
d) palancas bpticas;

e) relojes micrométricos;

f) medida directa sobhre grandes distancias.

También existe otro grupo importante de aparatos para amplifi~
car la deformacibn. Pueden ser clasificados en el campo general
de lo= transductores, pues su amplificacidn se lngra tran<for-
mando el movimiento en otras formas de energia. Los aparatoe de

esta clase mis corrientemente utilizados se fundan en las técni
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. €as siguientes: .

=

‘a)” celuld fotoeléctrlca-' T
b)ﬁvar1ac1on del campo magnétlco,
’E)4Var1ac1on de acoplamientc del transformador (1nductanc1a)
d) variacién de la capacidad de ‘un conden=ador; '
'+ e). presidn: de ‘aire y variacidén de caudal- debido a modifica-
:ciones de orificios; TR e 7
f} vidrios planos; : L
gl extensbmetros eléctrlcos de r051stenc1a, el e e
;eclstenqkas<dg‘cpq;acﬁos:deélyzantes;r

i) pila de carhén.

[ A . S e T T ) o I ST

- - FOTOELASTICIDAD: =~ - " 7

T N . . wr -

" La fotoelast1c1dad es una’ técnlca exoerlmental para °l anéllsls

de esfuerzos y defdérmaciones,’ que ‘resulta’ partlcularmente Gtil -

- para piezas aue -tengan: geometria complicada o condiciones de car

ga ;complejas .0 ambas .CosSas. ° .. . vl .t i,

]

En- talec casos, los métodos' analitlcos (es dec1r, 1dé'mé£odbs es

’tr1ﬁtamente matemét1COQ) son extraordlnarlamente complicados o =

incluso 1mp031bles y, ‘nor ello, el an511Q1s ‘debe intentarse por

un métods experimental. e - o

W4

El nombre de fotoelasticidad refleja la naturaleza de este méto-
do experimental: ""foto" 1mp11ca la utilizacibn de- rayos 1um1nosos
y técnicas bpticas, ‘mientras aue "elasticidad" denota el estudio

d. los esfuerzos y deformaciones en los cuernos elésticos.
R ~ - R

Bl Andlisie fotoeldstico se utiliza con frecuencia cuando se ne-
cesita informacién snbre los esfuerzos y deformaciones en una z0

na thensa de 1la eqtructura.
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Proporciona una visidén cuantitativa de &reas sometidas a grandes
esfuerzos y opuntas de esfuerzos. tanto en el exterior como en el
interior de la estructura v, a menudo -cuestidn de igual impor—-
t.ancia-. reconoce &reas de esfuerzos bajos en las rmue el material

estd mal aprovechado.

-
f

1. método fotoeldstico estd basado en una propiedad Gnica de al-
;junos materiales transparentes, en particular de ciertos plésti-
20s., Conecideremos un modelo de una parte estructural, hecha de wup

material fotoeldstico.

Cuando el modelo es sometido a fatigas mecénicas, y un rayo lumi-
oso entra a lo lardo de uno de los ejes orincipales de esfuerzo:
ccurre una cosa importante. El ravo e divide en do= ondas compoe-
nentes, c=da una con su plano de vibracibén (Plano de volarizacibni}
paralelo a uno de los planos principales. Ademids. la luz recorre

dos caminos con velocidades diferentes, cue dependen de las magni

tudes de los esfuerzos principales en el material.

L.» luz incidente se descompone en dos componentes, gue tienen su:s
planos de vibracidn raralelo« a las direccimnes de los esfuerzos

princirales 61 y 62. Como e<tas ondac atravie<an el cusrpo a difwe
rentes velocidades, las ondas salen con una nueva relacidn de fa -
sec o retraso relativo. El retraso relativo especificamente es 1+
cliferencia, en nimero de longitudes de onda, aue experimentan los

dos rayos al atravesar el cuerpo.

» este fendmeno se le llama doble refraccidn y es el mismo que =
oirecen determinados cristales épticos, nero en fotoelasticidad
!a doble refraccidn e=« artificial, estando controlada por el es=-

rado de e«fuerzos en cada punto del cuerpo.

L.as dos ondas se llevan +duntas al volariscopio fotoel8stico y ov

¥
ias hace que entren en interferencia 6ptica. S7 el retraso rela-

O
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tivo (N) es 0,1.2,3....ciclos, las ondas se refuerzan entre si
vy el efecto combinado es una mayor intensidad luminosa. Si 1la
diferencia de fase (8) es 1/2,3/2,5/2,7/2,...ciclos, la amnli-
tud de las dos ondas ~ue se interfieren es igual y opuesta; la
interferencia, vpues. anula la resultante y la intensidad lumi=
nosa disminuye hasta cero (extincidn). Se loaran intensidades
intermediae para valores intermedios de (N). De e<te modelo, =
se obtiene’un dibujo fotoel&stico formado nror bandas oscuras v
luminosas. Otro modelo se forma de la <iguient manera: el lu-
gar ceométrico de los nuntos en los que R=0 forma una banda bri
llant2: el lugar geométrico de los puntos en los que R=1/2 for-
ma una banda contigua oscura; otra handa brillante se forma por
<:> los rayos ~ue atraviesan el material fotoel&stico en los puntos
en que N=1; v de esta manera se forman otras bandas sucesivas -
oscuras y brillantes al aumentar el valor de N. En la nomencla-
tura, relativa a interferencias 6nticas, estas randas reciben
el nombre "franjas" y el "orden de la franja" se define por el

valor de N en la banda en cuestidn.

Lo anterior es una descripcién bastante general de la formacién
de lo= dibujos fotoel&sticos. Ea aplicable igualmente A la foto-
elasticidad bidimensional v tridimensional, asi como al m&todo
de los recubrimientos fotoel&eticos. Ahora vamos a tratar de su
explicacidén para los sistemas planos. en los que las bases de la
fotoelasticidad nueden ser desarrolladas sin complicaciones inne
cesarias. Estamos ante un problema de esfuerzo= en un plano cuan
do el e<pesor (dimen<idn lateral) del orototipo y del modelo es
pequeno. en comparacién con las dimensiones en el nlano, y las =
fuerzas aplicadas act@an en el plano. En un csistema asi s6lo te=-
n~mos esfuerzos que actfian paralelamente Al plano del modelo, --
C:) nuesto que todas lae componentes de los esfuerzos en otra direc-
cidn son cero.
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Tomemos mentalmente un pequeno elemento, orientado de tal mane-
ra ~ue las caras sean planos principales. Las <uperficies del =
modelo resultan automaticamente planos principales (puesto que
no act@a en ellas ningun esfuerzo cortante). Definamos la orien
tacidn de los nlanos princirales por el dngulo o y sea siempre
ol la maybr, algebraicamente, de los dos esfuerzos principales
de tal forma que (61 - 62) sea <iemore positivo. Fl obietivo -
ahora es demostrar cdmo se deducen los esfuerzos y sus direccio

ne< a partir de los dibujos fotcoelédsticos.

Consideremos un modelo plano en un nolariscopio circular. Cuan-
do <=e aplican caragas o fuerzas exteriores al modelo, apAarece un
crnjunto de bandas claras y oscuras, aumentando su nGmero (den-
sidad) de estas banda= en proporcibn a las fuerzas exteriores.
Estac lineas. que vroporcionan el valor de N en toda la extensién

lel modeln, son apropiadamente llamadas "isocromaticas".

Las lineas isocromdticas se relacionan con el campo de esfuerzos

por la siguilente ley el&stico-6ptica:

ol - 62 = N

£
t
Jonde:

f = coeficiente 6ptico de esfuerzos, una constante que de-~
vende del material del modelo v de la lonaitud de onda
de la luz emoleada.

t = espesor del modelo.

N = retraso relativo de los rayos que forman la frandia. R
es conocido tambien como "birrefringencia®“ u "orden de

la franja isocromidtica"

L,a ecuacidn (4.1) establece aue el retraso relativo.N, en cads
punto del modelo es directamente proporcional a la diferencia =

los esfuerzos nrincipales 61 = 32 en dicho punto.
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Como 0l - 62 varia en el modelo de una forma continua. N varia-
rTa iqualmente de forma continua. El cambio de una franja oscu-
ra A una clara adyacente, significa el aumento o la disminucibn
de 1/2 en el valor de f; el asignar cualquier otra magnitud es-

taria en contra de lns princinios de la continuidad.

En tArminos de franjas isocromdticas, la franja de orden R en -
un nunto, .se define esoecificamente como el ntmero de franjas =
que  masa mor. el punto durante la aplicacibén de las cargas exte-
riores. As¥ en elvpunto A, ¥ aumenta con la carga:de 0 a 1,3 y 8
,DL ‘forma 51m11ar, el nﬁmero de franjas que pasa por el punto B
. para estos dlbujos fotoeléstlcos es 1/2, 1 1/2 v 4._Podemos, -
vues determinar el orden de la franja isocrom&tica en cualquier
<:>~ punto, observando la formacién del dibujo. Por otra parte, pode
( mos tambié&n aprender a contar las franias en el conjunto de iso
_crométicas desde un punto -de esfger%o nulo hacia cualquier otro
punto en el modelo. En este.caso es imposible reconocer si el -
orden de ianfrania estd creciendo o decreciendo en la direcci6n

en acue se cuentan las franjas.

Generalmente, las direcciones de los- esfuerzos principales va-
rian en un modelo fotoeld=tico" progresivamente de un nunto a otre.
Las condiciones establecidas por consiguiente, ‘ocurren =1multé-
negmente en diferentes regiones ‘en.el modelo. Ademds, como los
cambios en la maanitud.y direccibn. de los esfuerzos suceden ée-
neralmente. de forma continua en un cuerpo, los puntos en los: que
los esfuerzos princinales tengan la misma direccidn se encontra-
rdn a lo largo de una curva continua. Para cualquier orientacibn
del modelo el lugar Qeomét}ico de los puntos en los que 6=0°es
una curva continua oscura (extincibn) llamada "isoclina" o "ban=

<:> da isoclina". En los demfs puntos, para valores de ¢ distintos
de cero, e<td nresente el dibujo de isocromé&ticas-
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Las isoclinas se determinan en un polariscopio plano que es sim
nicmente un polariscopio circular sin las nlacas de cuarto de on
di, v con los eje< de polarizacibdn del polarizador y analizador
cruzado<. La ecuqcién de distribucibén de la intensidad luminosa

en el caso de wolariscopio nlano es

I = a2sen2 2¢ sen27 N

Re=sulta evidente, inmediatamente, que la intensidad emeraente e

cero en cualquier punto en que ¢ 0, inderendientemente del wva-
lor de N. Ademds, I = 0 cuando ¥ = 0,1,2,3,... En e<encia, el po
lariscopio plano produce el dibuio de isocromaticas moduldndose

su intensidad por el término de la isoclina sen2 2¢

En un modelo que muestre una imagen fotoeldstica obtenida en un
polariscornio plano, =e ve la isoclina de cero arados con el con-
junto de bandas isocromdticas. Evidentemente la imagen resulta -
ambidgua, nuesto que no se puede distinquir la curva isoclina de
las isocrométicas. Este problema puede reducirse al minimo utili
zando iluminacién blanca. Con ella la imaagen fotocel&stica es co=
loreada en todos los puntos, excepto en aquellos en gue & = 0
rvara ¢ = 097 sin embargo, hav extincidn para todas las lrngitude=
de onda y la isoclina es <iempre nedgra. Este modelo también muas
tra la misma isoclina de cern grados, fotoarafiada con ilumina-

cidén de luz blanca sobre relfcula pancromitica.

51 se mantienen el molarizador y analizador en nosicién cruzada

v se giran conjuntamente hasta lo=s 907 permaneciendo la carga -

constante, pasard una banda icoclina por cada punto del modele.

Fsto es evidente, pues en alalin momento durante la rotacidn, 1o
ejes del nolarizador y analizador deberdn ser paralelos a las d.
recciones de los esfuerzos principales en todos y cada uno da

lns puntos del modelo. Para determinar las direcciones de los e



/
¢

PLN PR S

INGTITUTO DE INGENIERIA

AR IS ITNIVERSITARIA

MEXICO [y F

fuerzos principales, en los puntos del modelo, se registran l.s
handns isoclinas para sucesivas posiciones anqulares del polari
sador vy analizador. Normalmente las curvas isoclinas <e dibujan
en papel translfcido, directamente de la pantalla de la cdmara.
para incrementos de giro de 5 o 10°, ya ocue no estén justifica-

das fotoagrafias para muchos incrementos.

BARNICES FRAGILES

La técnica de los barnices frigiles, utilizada en An&li<is Espe-
rimental ae Esfuerzos, consiste en la aplicacibén de un recubri-
miento de un material frédgil v de poca resistencia sobre la pie-
za estructural que se quiere ensayar, en la realizacibn del opro-
ceso de carga de la pieza v en el anédlisis de las grietas resul-
tantes en el barniz. con el fin de obtener informacibn referente
a las deformaciones unitarias superficiales. El Barniz debe adhe
rirse a la pieza estructural y seré susceptible de calibrado cuan
do el método se use para determinar esfuerzos y deformaciones.
Generalmente., el barniz agrieta formando angulos rectos con las.
direcciones de midxima deformacibn de traccibn y, aproximadamente,

para magnitudes del esfuerzo que pueden determinarse.

Los barnices frégiles tienen un cierto ntmero de caracteristicas
ventajosas. La longitud efectiva de medida se anrcxima a cero:
provorcionan una informacidn grédfica de la distribucién de defor-
maciones en toda la superficie del cuerpo, mostrando las &rcas sO
bresalientes por concentracibén de esfuerzos; pueden aplicarce a
cualquier parte mecdnica de una estructura, cualquiera cue sea el
material, la forma o el tipo de carga y, en la mayoria de los ca-
sos, proporcionan las direcciones de los esfuerzos principales en

cualquier punto de la superficie de 1la parte de la estructura ~ue
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se somete a carga en el camoo el§tico.

L.os equipos de barnices fraigiles existentes en el comercio pue-

den usarse en consecuencilia para los siguientes fines:

1.- Localizar pequenas areas de altos esfuerzos y determi-
nar la« direcciones de los esfuerzos vrincivales;

2.- Medir la< magnitudes avroximadas de las concentraciones
de esfuerzos de traccibn o de compresidn baio cargas es
taticas:

3.~ Medir las concentraciones de esfuerzo= de traccidn bajo
cargas dindmicas;

4.- Medida de esfuerzos residuales de traccidn y compresibn;

5.- Indicacidn de deformaciones plésticas localizadas.

Bajo el nombre comercial de Stresscoat =e conoce una serie de bar
nices fréagiles fabricados en los E<tados Unidos. Estns barnices,

sensibles a la deformacidn, se componen bdsicamente de ciertas re
sinas de la madera disueltas en bisulfuro de carbono, de tal maneg
ra aque puédan pulverizarse sobre las piezas gque quieres ensayarse.
in los procesos de formulacibn se afiaden plastificantes en propor
iones variadas, para producir barnices con diferentes caracteris
ticas de rotura. Los barnices se proyectan para que agrieten a de
Lormaciones criticas entre 500-10-' y 1500-10-¢ en condiciones =-
normales., Puede reducirse la deformacidn critica hasta 100-10-"

woYr varios procedimientos sensibilizadores. Hay que hacer notar,

sin embargo, cue la temperatura v la humedad tienen una importan-

te influencia sobre la sensibilidad del barniz.

Lus barnices ceramicos Stresscoat All-Temp. recientemente desarro
ilados. son insensibles a los cambios de temperatura hasta 300°C,
v los hav utilizarles con acero v materiales similares. El barniz
=n su forma liquida consiste en un polvo cer8mico suspendido en
un vehiculo dispersante. Este barniz, después de haber sidn apli-
cado al componente estructural, debe ser vitrificado al fuego «
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unos 550°C para formar un recubrimiento continuo.

i1 procedimiento aceptado para la aplicacién de los barnices frdi
giles a una pieza estructural consiste en crear sobre ella un re
cubrimiento con espesor, una vez seco, de 0.10 a 0,15 mm aprox.
Puede, por tanto, suponerse aue el recubrimiento no disminuyc la
deformabilidad de la estructura y nue el estado de deformacibn

unitaria superficial de é<ta queda reproducio en el barniz.

La fatiga de traccidn en una parte de una estructura sujeta a un
estado de esfuerzo elistico uniaxial, puede ser determinada por

la expresidn siguiente, ~ue es idéntica en forma a la ecuacidbn

ol =E*e,° (5.1)
donde:
ol” = esfuerzo de traccidén en la pieza estructural en los puntos
extremos de las grietas del barniz;
E = mddulo de elasticidad del material de la pieza;

e = deformacién critica en el bharniz, determinada por un ensa
vo de traccidn uniaxial.

Las direcciones de los esfuerzos principales son paralelas v per-
pendiculares a las grietas en los barnices para carga uniaxiales.
Para elementos estructurales sujetos a estado de e=fuerzo biaxial,
la ecuacibn (5.1) puede conducirnos a error en la determinacibn
de los esfuerzos, Por ejemplo, el agrietamiento irreaular que apa
rece en un elemento sometido a un estado biaxial de esfuerzos
{n. ej. 0l=02), no puede justificarse con la forma simvle de 1la
ecuacidn (5.1). En tales casos de estado biaxial de e=fuerzos. di
cha ecuacidn debe =er modificada para que exprese la ley de rotu~

ra bajo dicha< condiciones.

El anteriormente mencionado concepto de deformacién critica. que

<@ ba<a en la lev de la mixima deformaci6bn de traccibdbn, no es su-




. [ ;‘;
. U
R Y | ,

SR

v
Sro <:>
A

L

INSTITUTO DE INGENIERIA
CtuUuY\D UNIVERSITARI A
MEXYICO, D 13

ficiente para explicar la ausencia de grietas cuando la técnica
de los barnices fr&giles se aplica al andlisis de una columna -
sometida a compresidn axial. Algunoe investicadores han aplica-
do otras leyes de rotura, como la de la méxima fatiga de trac-

cibén, para los barnices fr8giles, y han desarrollado una lev de
rntura biaxial aue tiene en cuenta las propieacdes del materia)

del elemento esltructural tanto como las del barniz.’

Cualquiera que sea la teoria de rotura utilizada, =i la tensifn
maxima principal de traccidn, ol, es sustancialmente mayor que
la minima, 02. v si el barniz se calibra con el mismo material
que el de la estructura, la ecuacidn (5.1) puede ser utilizada

con suficiente exactitqd.

METODO DE MOIRE

El efecto moiré es un fendmeno 6ptico que se percibe cuando se
superponen dos conjuntos de lineas muy prbximas v se ohservan con
luz transmitida o reflejada. Si las dos redes de ravas conSisie:
en lineas opacas paralelas, y no tienen la misma separacidén enve-
ellas o la misma orientacibén, se produciréd interferencia entre =u
bas, apareciendo las franjas moiré. En la figqura pueden vers.-
eiemplos tipicos de la formaci6én de franjas moiré. Las franias
del tivo de la figura se producen cuando. teniendc las dos .~
des las lineas igualmente espaciadas, se colocan prdximas y se 7
ra una reswvecto a la otra. Las franjas en este caso dividen en

dos el angulo cohtuso que forman las lineas de las dos redes., .

segundo tipo de franjas ~ue se ve en la figura apareca Cu-aill
se colocan superpuestas sin giro dos redes con una pequena dil:- <:>
rencia entre la semaracidn de lineas sin giro. En este casc .2<

franjas que se ven en la figqura resulta de la combinacidn o+
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los dos efectos anteriores.

wa formacidr de franjas moiré por dos haces de lineas puede em=-
nlearse en ‘Andlisis experimental de Esfuerzos, para obtener los
desnlazamientos de los diferentes puntos de una suverficie. de los
que pueden deducirse los valores de los e<fuerzos y deformaciones.
En la préctica, se coloca una de las redes de lineas (llamada red
del modelo) <sobre la superficie de modelo y otra red de referen-
cl1a, generalmente de la misma separacibdn entre lineas, paralela v
proxima a la del modelo. Cuando =e carga el modelo se deformarén
sus lineas y seguirdn los movimientos de la surnerficie cue se pro
duzcan en el mndelo. Como es 16gico, las lineas de referencia no
cambiarén y, como consecuencia. se formaran unas franias de inter
ferencia llamadas moiré, al tran=mitirse luz entre las dos redes
de lineas. En la figura puede observarse un ejemnlo tipico de
frandias moiré&é, producidas vor la luz transmitida a través de las

lineas del modelo v de referencia.

El mecanismo de formacidn de franjas a lo larco de la barra cen-
tral de traccidn de la fiqura se explica en la figura . En
esta reaidn del modelo la red de lineas ha sido distor<ionada uni
formemente, de tal forma cue presenta una separacibn entre lineas
p'. La transmisidn de la luz a través de las lineas del modelo vy
de referencia coneiste en una serie de escalones luminosos con an
chos diferentes, dependiendo de la distorsidn de la red de linecas
del modelo. Si se toman intensidades luminosas medias en la dis-
tancia entre lineas, para tener en cuenta los fendmenos de difrag
cidn v la capacidad de resolucidn del ojo, los resultados mue<tran
Jue la intensidad media varia por escalones en funcibn de la posi-
cidén. Los méximos de la funcidn e<tdn en las posicicnes en que 1la
intensidad media es maxima, viéndose bandas luminosas. Los mfnimos
de la funcidn corresronden a inten<idad media minima, formiandose

bandas oscuras llamadas franjae moiré.
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La observacidbn de las redes de lineas en la figura indica que
=¢ forma una banda moiré cada vez ~ue una linea opaca de una roc-

ticula impide el paso de la luz transmitida a través del espacio

transparente de la otra-

t:sulta evidente, por consideraciones geométricas, aue se forma-
+4d una frarnja donde el deeplazamiento del modelo a lo largo de
una l¥nea verpendicular a las del haz de referencia sea igual a
la seraracidn entre lineas p de esta red. Queda, pues, claro.que
la« franjas moiré son lugares geométricos de lo= puntos que tie-
wen la mismA comvonente de desnlazamiento en direccibn perpendi-

cular a las lineas de la red de referencia.
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Ei aumento- en 1aS'necesidadesrde la humanidad, ha truf
do aparejado el incremento en cantidad y tamaho de las obras de
ingenierfia civil: ¥y minera, facilitindose esto con el advenimien
to de equipo perfeccfonado para las perfbfiéiones, exyvlo&iones
.y movimientos de/materiales.

. - Las' excavacionegs fanto superficiales .como subterrl -

noag, son cuda ve:imayores, ocasivnando que uno de lor brincinn

i

les problemas de estos proyectos sea la estabilidad de los maci

108 rocosos en los que 'sé alojan. -

Las obras civiles, actualmente se contruyen- én sitios

le)

ada vez con mayores problemas geoldgicos, debido a que los si-

<:> tios m%s seguros ya”han sido‘utilizadés,Jahoia’tenémosfqub‘re -
+_volver problemas de esos sitios que’ alguna véz fueron deéhccha~

dos, por las dificuitades;que presentaban. . . . B
L Tenemog-ejemplos en: muchas partes del mundo en las =
cuales, la obra civil. ha 'sido construida con ef'iciencia intucha
ble, s&n emburgo,” su operacidén nunca llegd . -a“lo proyectudo, y =
en ocasiones fué.deétruiqa por fendmenos de origen geoldgico, -

- naturﬁles<o,prOVQcada§~por'la misma obra y. cuya magnitud no se
consideréAduraﬂte el-diseno y-la construccidén, por falta-o insu
ficiencia.de los’ éstudios geoldgicos. Lo

Esta plitica se enfoca a analizar los estudics geolS-
gicos y 1a>impor%ancié’de sus resultados én la obras de ingenie
<:> ria civil, especificamentec de ‘las excavaciones a”ciélo“abie?to'

- ( cortes ), “i. ¢




Bl problema general ou 1os coi1ues es cuacl Glem Te
su estubil}%@d, y la cual debe ser annlizada, bacséndose en -
la mayor y mejor informacidn geolbgica de que pueda disponer
S€e

nxiste una estrecha relacidn entre la investigacidn
ceoldgica y el andlisis de ectabilidad de los taludes de lo~ -

A
N

cortes. i.ta relacidn es tan significativa, que el andlisis de
estabiliend rerd bueno o maic dependiendo de la calidad de [.c

tores geoldgicos gue interven; .. en el andiiosis.

fgin

,
-
]

!

Secuencia del Estudio Geoldgico para el Andlisis de la Estabi

iidad.de Tuludes.

Tl.l.~ ibxploraciones Geol8gicas Antcriores al Diseno.

Cuando los estudios preliminares de ingenierfia civail
han detcruminudo sitios para la construccidén de. obrag, en las
curles ce requieren cortes a clelo abierto, tales como vericido
Tes Je excedencias, canales, cunterus, etc; es necesario 1llaov.r

H a cubo estudios geold, ico. pur. duterwinar la factiviliaad . -
las obrus,

El primer paso serd obtencr. la informicidn geovldgica
que exista sobre el &4rea en cuestidn, para tencr un .onocilil.ii~
to re,1onal de la geologio histérica, geologia estructural, tecc
vénica y geomorfoldgica.

Estos conocimientos son bAsicos para determinar los -
vrocesos geoldgicos, por los cuales ha pasado la Toca y por con

slguienve, Lener una idea de su calidad ingenieril al momento -



2 L

)

C:) de la construccién. Esta calidad ingerieril es el junto clu-

ve, no.solo del anflisis de estubilidad, sino del diseno (. ta

magio y forma ). de las obras, asi como también del sistema de

. ‘ construccidn.
Esta informacidn deberd ser recopilado por gedlogos
con conocimigntg yhpréqtiggyde la ipggnig:@g civil, para dis-

criminar los datos dtiles. . ,
- pmpety . . LR . . - et '

-~ ... .. De casi todas las regiones de México, existe infor-

macién general y, planos de geologia, sin embargo el detalle a-.

e

con que ha sido elaborada nunca es el adecuado para las obras,

es necesario entoces que el gedlogo o grupo de geblogos:.encar—

gados de la exploracién realicen un programa preliminar que de

v H N

termine los sitios favorables con mis precisidn.
- o Pl . ta ) - N . - 3 M

A
<:> . ~ .,. Bsto se consigue en base a:

T Tosc s - - - RS - .. . '
' LA AT . i o T FENEN B . [, .- v R .

a) . Bxploracidn Quperf%cial. = C e e S

« 4 N . et 3 - NS s -

a Lscalag—-
: . - L

1=quonocimientos de Campo - Elaboracidén de lapas
. 4 o . S P M S [N . B 4
Grandes -, -

~ Estudio.de Forogrgfias Aereas ~ LElaboracién de lMapas Fotogeo

18gicas —.

©) Bxploracién Subterrénea.

- Perforaciénkde sondegs\con>;equperaqi6n de muestras = Elabo-
rucién de Perfiles Geoldgicos — Determinando la Estructura Geo
16g1ca General, .

Con estos datos se hace el andlisis preliminar, en -

el cual se establecefdn las caracteristicas geolbgicas principa
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v

les en relacidin con el corive propuesto y con 1ia probavilidia
Je que su tal%d puede desarrollar un deslizailento.

Ustus carateristicas geolbégicas sons

Edad de la Koca.

Lote pardmetro en el cuual el mecunicista de roc.s -
algunas veces pasa por alto, Dpuede aarie unz idea con respcc
to a los eventos por los que ha pasado la roca ya .;ue mientirus
mis antigua, puede haber sufrido mds cambios y alteraciones gue

una més jéven,

Origen ae la Roca.

Este factor se refiere al modo en que fué formada la
roca y por lo tanto gobierna su estructura y composicidn, lo . _
cual adquiere cada vez mayor importancij especialmontie en la ex
cavacién subterrdnea, donde se estln utilizando méquinas de per

foracidn integral y cuya eficiencia estd determincda por los -

componentes e la roca.

Discontinuidades Geoldgicas,

Las discontinuidades geoldgicas se refieren especial—
mente a las superficies de separacidén gque existen en la roca, -
tales como: estiratificacidn, esguistosidad, fracturas, fallas,
etcy las cuales serdn casi siempre superficies de debilidad, en
las cuales la probabilidad de ruptura o deslizamiento puede ser

muy grande.



dz la construccidn. Bsta calidad ingerderil es el punio c.i-

<:> . ol

ve, no .solo.del anflisis de estubilidad, sino del diseno ( tu
mario y forma )hde las obras, asi como también del sictema de
construceidn.

Esta ihformacidén deberi ser recopilado. por gedlogos
_con conocimiento y prictica de la ingenierfa civil, para dis-

N

¢

3 - - -

riminar los datos Gtiles, ) .

e . De casi todas las regiones, de México, existe infor-

.}P_macién general y planos de geologia, sin embargo el detalle -

con que ha sido elaborada nunca es el adecuado para las obras,
es necesaric entoces que el gedlogo o grupo de gedlogos..encar—

gados de la exploracidn realicen un programa preliminar que de
. L - - A

., termine los sitios favorables con mds precisidn,

| S

(:) - . . Esto se consigue, en base a: ﬂ .

b o ' B . - - N ~ "o L
PR . . ‘ I 4 v . x v 0L . *

a) Exploracién “uperficial.
- Reconocimientos de Campo - Elaboracidn de Mapas a Escalas—-—

Grandes -,

-~ BEstudio.de Forografias Aereas - Blaboracidn de Mapac Fotogeo

1légicas —.
oot o, - r ‘ . AR A

e

©) ixploracién Subterrénea.

- l'erforacidn de sondeos con recuperacién .de muestras - Elabo-

racibén de Perfiles.Geoldgicos, = Determinando la Estructura Geo

- {

16gica General. o o - ‘

Con estos datos se hace el andlisis preliminar, en -

:: J el cual se establecefan las caracteristicas geoldgicas principa




D)

Stk

I

les en relacidn coa el corte propuesio y con la probausilidcu
de que su talyd jueda desarrollar un deslizamiento.

bstus caraeteristicas geoldgicas son:

Edad de la Roca.

Este purfmetro en el cual el mecanicista ¢e¢ roc.s -
algunas veces paua por alto, pPuede carle une idea con reupec
10 a los eventos por los que ha pasado la roca ya ,ue mientras

més antigua, puede haber sufrido mis cambios y alteraciones que

una mis jéveno

Origen ue la Roca.

Este factor se refiere al modo en que fué formuda la
Toca y por lo tanto gobierna su estructura y composicidn, lo
cual adquiere cada vez mayor importancij especialmente en la ox
cavacidén subterrénea, donde se estin utilizando miquinus de per
foracidén integral y cuya eficiencia estd determincda por los -

componentes de la roca.

Jiscontinuidades Geoldgicas,

Las discontinuidades geoldgicas se refieren especial-
mente a las superficies de separacidén que existen en la roca, -
tales como: estratificacidn, esquistosidad, fracturas, fallas,
etc; las cuales serén casi siempre superficies de debilidad, en
las cuales la probabilidad de ruptura o deslizamiento puede ger

muy grande.



et

d) Petrologia »~ Componentes de li foca =

o0 T4 petrologia se encurga’ de -analizar los componenies

de -la roca asi como su.proporcidén y estado de alteracidn en queo
'

~. se.encuentra; siendo sumamente importante este estudie yu que -

An{luye en muchos de.las propicdudes fisicds delu roci que de-

i

.:terminan en déagloneS'el equmyovde:perféruéién a cor utlliuado.
< En odésiones; aigunos,de estos componenéeé-pwedcn Lener prople—
dades.muywadversus‘a la construccién; por ejemplo, - cuarido Treac—
cionan con los cementas bujaudo)sensiblemente'lé‘resistencig de

€stos o cuando por su grado de alteracidn llegan a ser exXpsnsi=—

vos o tienden a la disgregacidne - .
P Bstos factores y otros mis establecerin esta primerva

r

fase de exploracidén.la-via.idad . .del. proyecto y en.caso .de ser -
. asi, servirdn de base para las siguientes fasec de exploracidn
geolbégica, y determinarin el o los métodos de exploracibn geo-—

fisica, al haber discriminado los sitros criticos o peligrosos

para la futura obra. P S N

e . - . (NG

A

[I.2.~. Exploraciones GeolégicaS'Pbsﬁerioreé~&lngDiseﬁm;'; o
| ‘ . ‘

. Cuando-la-ingenierfa de-una.obra ha llégado a la eta

pa de disciio.. estarid. en condicmone31&é\preciswn'loa:siﬁiovycn

les cuales 1a~-construccién ¥.la operacidn vayam w.RCQwerﬁ? de

'

una mayotr intcraccidn con :la rooas, . )
En . estanetapa .la exploracidn.so concentracansf,cnm -~
drcas.mis pequefias.y déterminada;: y.sus regultados pasam de =

ser cualitativos a-buantitativos.paré que puedam,aer. wiilizados

integranente en los anilisis de entabilidad.




a)

b)

ioapioracida Suerficial

Levantauiento de lon sicvtemnt o patrones de fractura
arento, tratando de conocer su exlensidn y densidad, ya que &g
bes deterinardn aln en mayor proporcidn qus el método de expio
tacién, el tamano de las rocas gque se obtendrin de lac excava--
ciones, y punto muy importante, determinarin junto con lus oiTras
discontinuidades geoldglcas los sistemus de soporte, sisndo es—
to vilido tunto pura excavaciones a cierlo abierto como excavi-
ciones subterrdneas.
Trincheras,—

La exploracién superiicial en esta etapa deberid ayu--—
darse con excavaclones tipo zanja o jrinchera, para obtener da-
tos en roca no 1ntemperizada)en estas trincheras es mis flcil =~

la recoleccidn de datos geoldgicos a condicidn de que estén lo-

calizado. estratégicamente,

kxploracidn Subterrinea.

Perforacidn de tantos sondeos con recaperacidn deo . ==
maestras como sean necesarias para delimitar con excotitud las
estructuras geoldgicas, fijando sus limites y en consecuencia -
su &rea de influencia en el proyecto civil.

Excavacidn de socavones o galeria de explo.acidn para
ligar la informacibén de geologia superficial y la obtenida con
los sondeos.

Lste tipo de exploracidn aunque es coastosa se huce no
X ——

cesario debido a que la informacidn que aportan los sondeos con

O



&

<:> fécdperacién, no siempre es fdcil correlacionarlos con lo: -

N

tos de sonas de intensa actividad tectbénica. Permaite tambil.

: R ” - N “
la correlacidn y comprobacidén ae los datos aportawos por la ex

- A . 3

Y O} .

ploracidn geofisica.. )
oo RO VA S R AT A
LS en los socavones donde se puede determinor un pa-
t » *
rimetro yue e5 de capital importuncia en el compoirtamiento me—
cénico de la roca, &éste es el relléno en las discontinuidades

¢

v N fewf [ . v . . ot e - .
geoldpicas, purticularmente si el relleno estd formado por arc.

- oL
N ' . . . Ve .

llas °

)

Las galerias de exploracién permiten escoger ademds -
los sitios éptimos para las prucbus in-situ'de mecinicalde rocas.

" LI

con recuperuaciln

. S o o s .
’ ) Las muesiras obtenidas en los sondeos
. o Coas g : R R o . . A X .

¥y -en las galerias deberdn ser escogidos y remitides al laborato

O | ‘ .,

— —-——————"—rio de mécldnica de rocas para luas pruebus pertinenectes.

burante esta fase de exploracidén se llevan o cabo los

estudios geohidrolégicos, con la instalacidén de piezbémetros en

los barrenos de exploracidn, con el fin de establecer los paLro

nes de flujo subterrineo y sus presiones; y désue est. momento

registrdar continuamente los cawmbios de los niveles del agua sub
' : R ‘ . oot
terrinea durante la construccidn.
Con los datos obtenidos durante esta etapa, lou glru=——

pos de geologia, mecédnica de rocas y disefid, deberin trabajur

conjuntamenﬁe para corregir parcial o totalmente el disciio e -
b

las cxcavacliongs.

Al

21 godlogo en este momento tiene la responsabilidad -

. . 2 T ) T
O b ‘ :




Gronwecrudr 168 Fficben D oa SUien s el ceatiey Ra nunRiGO U w
~.plotacidn y la forma de hiocedlos

51l pecanicista ajusiasi toda la informacidn Leoldyi-

i
c. en rorma cuagtitativa y anol..afa la estabilidad Y el inge~
niero de diseno hard las modificaclones a la obra asi como un -
nuevo estudio econdmico.

Estos estudios conjuntos son de suma importancia, ja
ww2 no usdlo modificord o corrc,iri el diseno de la cbray, sino -
e tanbién serd una base pera lo scleccidn de los sistomus o
barrenacibén, de explotacidn, regaga, acarreo, sistemad de diu-
tribucibn y iratamientioz. de determinari también la forma del
talud y la fortific.cidn necesaria y segura para mantenerlo es—
table. Es obvia aqui lu necesidad de buenos conocimientos geold
gico-estructurales, porque directa o indirectamente dependerin

de ellos todos los factores econdmicos que intervienen en unu

obra civil o en un desarrollo minero.

Control Geolégico durante la Construccidn.

Para el gedlogo esta etaps es tan umporiunie como las
anteriores, es en c.le momento cuando todos Suy estudlos y es~w
fuerzos serin puestos a prueba a suficiencia y calidad, su efi-
ciencia técnica y caepacidad de trabajo.

£1 travajo del geblogo duranite la construccidén o exca
vgcidén, es el de llevar en forma continuc un registreo de todus
las caracteristicas geoldgicas que aparezcan conforme avanisan -

los trabajos, eiectuando a la mayor brevedad posible correlacio



neo coa la inforacién de lus eiapas anteciores ¥y ,0.ir.00=—
mente elcec.uar jodos los ajustes e ir predlci-ndo cun ;a in.yor
exactitud, las gpndiciones geolG;icas para el trabuejo a ccrto
plazo, e ir sugiriendo las modif{icaciones pertienentes & los
sistemas de construccidn,.

sute trubajo es constente,. en.alguno: sitios las no-
driicaciones a los sistemas de construccidn son [ricucntes y —
el cebdlogo debe advertir al constructor cn cue sitio o ti.mjo
vi. a alterar su rutina, lo cual i¢ implicard un aumento cn los
coitos de la obra, al tener que caabiar de eguipos o sistewns,
sin szmbarpgo, estos serén majores wl igual que la pérdiada de ==

tiempo, si cl constructer encuentra los problemas geoldgicos —-

8in estar advertido.
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toerdn do dotos y wayes 2eosd 1o05,
. »ia, Trconocimieatos superficie- |
oy oncaueos cruomuestreo.
iy
00 ds preluronar de datos poara ectable
o0 las estructuras geoldgicas gencrales.

datos en relacidn con los
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3e= Taludes c¢n los cudles no exlton
tinuiacades geoldgicas favorables
lizaniento, el estudo preliminsr 1
que no es necesario el anilisis de osta
bilidad. Bl 4ngulo del talud se determi
na de consideraciones dec ogeracidn de 1s

obra.
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Chapter 3

GEOLOGIC FACTORS CONTROLLING SLOPE STABILITY IN OPEN PIT MINES
by
F D. Patton
Associate Professor of Geology. University of Hhnows

and

—d

D U. Deere

Professor of Crvil Engineening and Geology. University of [lhinows

INTRGDUCTION

A close relationship exists between the geologte mvestigation and the stabiliy ana'sss
of the slopes of an open pit mune One sigmificant result of thes relationship s that the stabiin
analysis s no better than the assessment of pertinent geologie factors that enter into the anat. -
L8

In some slope stability problems the engincering solution becomes obvious once the
geologic framework 1s established. In other cases. establishing the geotogic framework s only
the first stage 1o the process of analysis However, even 1n these cases the geotogy should not
be neglected once the analysis s made The geology should be penodically resiewed when new
slopes are excarvated This will help ensure that the basic assumptions for the aralysis hasve not
changed and will permit changes when new condittens are encountered

In recent years improved methods of srabihity analysis have been accompaned by ad-
vances in laboratory testing technigues and new knowledge of the shear strencth of rock dis-
continuities At the same time theie have been improvements an ficld geologieal deseriptions
. As more experience s gatned 1 anabvzing and pradicting the stabihite of rock stopes, the
importance of certain geologic fuctors has become more apparent Somc ot these tactors were
deseribed ina paper gnven gt the Open Pt Mining Symposunt i Johannesbuig South ey
1n September 1970 (1) Thes paper includes many of the points covered at that mecting but with
addinona! emphass on the significance of the major geotogic structures Gther papers ghen i
the South African symposium alvo considered geolozial and hvdrogentogical tactors 1o shope
stability analysis (2) (3) () (5) (6)

This paper first describes the approach to a slope ~tabthty prodlum i fuding asscsment
of the relatine roles of field geology studics Tiharatory testiny. st abthiy arabosos, md continaud
slope momitoning studies Next, iy deseribed a framewors sRU b s boon fonnd w0
classifying or separating the several types of slope stability problams encounteecd wnoop o e
mines The principal geotogic factors i slope stability problems an roek are decessed and boet
commaents are made on how these factors dotinvunsh stabihity probloms n rock ~loney freon
thase normally encountered 1in soil slopes The over-niding contzol of magr soologse Trut e,
epecially taults, in st slope stability probi ms s emphiasdd Inths o ooed e e e UL

Portance of statntic ! studios s contrasted w i knowdedpe of the peatoans of Aoy o0l
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APPROACH TC SLOPe STABUITY PROUBLEMS

The purrosz of sot and rock mechanics studies of open pu mines is to ensure reasonable
stability of the slopes 1n the most econonucal way These studies generally include (a) detasled
geclogical mapping, (B determination of the groundwater condittons 1in the open pit area, (c)
aztermination of the mechimceal properties of the soil and rock by both laboratory and in-sttu
Geld testing, (d) anahtieal studies of the siope stability tor given slope angles and in different
portions of the mine and (¢) momtoring the behavior of the slope with continuing geologic sur-
veitlance and appropriate mstrurantation

Depending on the results of the above studies, it may be necessary for safety and stabil-
1ty to design {latter slopes or to provide certain remedial measures These could include wider
benches 't particular locations, drainage wells or dramnage gallenies, tre-back anchors or decp
rock bolls, and surtace treatment of slopes to prevent looseming, ravelling or erosion

Conflicting requirements are always present in stabiliry studies of open pit mines From
the viewpownt of economy, steep slopes and minimal remedial measures are desired However,
troq the view pont of safety and stability (and thercfore indirectly, cconomy). the slopes should
be as flai ds possible and numerous remedial measures may be required or desirable It s diti-
cull tor managzment to select the best excavation procedure until the stability ot various pos-
sible slopes has been evaluated

The primary respoasibility for those conducting soil and rock mechanics investigations
for stability studies of open pit munes 1s to prevent major slope farlures which could result n
loss of lite ana;ofseitous roduction stoppages In order to meet this responsibility a rether de-
waded runa, study s cequrred fodowed by continued mapping and surnvedlance of the open pit
slopes and exposed geological features and caretul monttoring ot the groundwater conditions

Analysts of the test resu'ts, groundwater levels, and geological conditions must be kept
up to date so that possible dungerous slope {aulures can be anuctpated and prevented by apply-
ing appropriate remedial work where aecessary It becomes the duty of the geologists and soil
and rock mechanics experts to anticipate potentially dangerous arcas-long before they start to
fatif and become obvious to the operatng personnel. Many of the minvestigated areas will be
»aown by the studies to be relatively safe, others, however, may be shown to be so critical that
mmediate action s required

Ftis best if the geologist has a working knowledge of the shear strength of natural ma-
enals and of methods of steodity analysis [n this way it s more hikely thac the truly sigmficant
reologic factors will be recognized and mapped In a similar vein, Miller and Hofmann (2)
ceammended model tests at an early stage 1n the investigation to permit better sclection and
nicrpretation of the geologic ficid data In any event. close cooperation between the fleld geo-
ogist and the personnel making the analysis 15 essentil

The role of the geologist 1y crifical 1n both the collection and presentation of data for 1t
s easy 1o collect more data than can be used 1n an analysis This can result in the analyst mis-
trecting his empbuasis Hence, only the most pertinent data should be presented Yet any hinut-,
tton on the qua ity of data presented to the anatyst will reflect the proyudices of the collector
A a Tesalt, expenienced geologists are essennial in thiy phase ot a4 study. for the geologist's

=pxdices must be o agreement with and correctly anuapate the actual mode of failure of the
ore (snould o fadure occur), the location of the enuical materials, and the actual distribution
buid pressure within the sleoc 10 therefore the job of the geologist 1o examune 4 farge
mher of Zeowgical purami i, and educe them 10 @ few significant ones I many cases the
DOTAINELOTY Al sichicant must asan the oliome of the pro-
ey stabidity vaalysns Ut pont acw field imestigations may be fequired
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ST ur o ow e P2 b s astad thatan the Tasse -ment of the stal iy of g ~om2 tm
terpretation o tee ceoleaaal datt s not ory one of the most iImportant buw v dorturat:hy ure
ot the mare 7 oSk and and o tesa want stens ™ Thaey also noted. and it has boen sur 2xper-
ence, that stability caleulanons using strerstn and flurd pressurs prrometess based upoen veo-
logical data are viiea made to several sigadficant figures Occasionally these calcutatic’s may
include consideration of errors resuiting from different mugnitudes of the selected paramters
Yet rarely is thought given to the major error which may result from an unrealistic asse>sment
of the relative significance of the parameters or from a wrong choice of parameters Knowledge
ot regional geology. the ongin of tne local ‘materials, and the stability and faifure of natoral
slopes often helps to prevent such major errors 1o the assessment of slope stabiity

In conclusion, we must try to keep tn nmuind and live with the fact that nature 15 ofier
more complex than it fust appears The state-of-the-art of rock mechames and our abihity to
Jocate every geologic discontinuity and to analyze thetr effects are not such that absolute wur
iy can be guaranteed This 1s particularly true for the complex geology found in the vicrty of
mans ore bodies Slope farlures may st occur However, careful stuaies should greatly dimun-
i the number and seriousness of slope tatlures and aliow the open pit mine to be devaloped as
satels and economucally as possible

THREE PRINCIPAL TYPES GF SLOPE STABILITY PROBLEMS

Many different slope stabiliry problems can be encountered n the excavation ol an open
nit mine These problems have ditfcrent origins and commonly have appreciably dilterent ef-
tects on the design and opuration of the pit We have found it conwentent to group the typedd
mine slope stapifity problems tnto three categoricy,

[vpe I — local stope fadures involung a single bBerch,
Type 2 — large-scale wedge tadures mvolving several beaches,
Tipe 3 — tarures in sheared and decomposed rock which may involve feverat benches

Fhese types of slope stability problems are illustrated in Fig 1 and are described below

a) TYPE | B TYPE 2 ¢) TYPE 3

tocal lgiluras Lorge- scaie Fauures of fones of

wodge fallures

shegred and decomgpo1dd rocx
FAULT ZGHE
S

X
-t
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Local Slope Paduros iy pe 1)

Local store rui'ures of smalt rod! musses along one or more joint planes, s . b as the ore
iHustrated in Fig la are commor nany lrge excarveuon They are atmost impossible to elimi-
nate somplete’s withput the vse of cxeessively flat stopes or a cosily slepe-support system such
as gunite applad over wire mesh that ty seeured to rock anchors In most cases, it a few local
failures did rot ocuur, one might concude that a sfope 1v overdesigned and 15 probably too flat

These local fatlures are consudered to extend o vertical distance of less than the heght
of one bench Such tarlures would not usually appreclably intluence the overall mining opera-
tions tor more than 4 few davs at the most The worst problent presented by these local futlures
e that of the hazard to men and equipment However, in some present-day munes the cost ot 4
single prece of equtpment may exeeed 20 mullion dollars and in this case it would be possible
tor a tocal slope tatture to appreaably change the entire economies ot the rune operatton ocal
tarlures may also be siaticant adjicent to conveyor belts, tunnel portals. or other relatively
pormanent mine structures

In gencral good ~tope design will munemuze local todures but 1t s unbikely that many
miing operatsons cocid atiord to chiminate all such tailures Satety considerations may require
close obsenvation and momtonng ot certn indnidual beneh sopes by tield personnel during
the foiowng caeas ton 1 s not essential that one have extensive tratning n hicld geologic
methods o reeogmize the tactors leading to these local tadures Experienced nmune personne!
often reeopnize the geolowme conditions leading to these fatlures at an early stage and adjust
thar muning operauons accordimngly

Large-Scale Wedee Falurest Type 2)

the presence of two or more through-gemg discontinuities such as a promunent bed-
ding-planc joint or master joint combined with a tault may kead to the situation dlustrated in
Fig 1b This geologic conditton 1s potentialiv moch more hasardous than the local tuilure The
hazard results because (a) o much Lirger rock mass may become involved in the shde and ¢b)
the geologic conditions leading to the tadure are often ditheult to detect n advance. hence,
there as less chanee that the talure will be predicted The diticutty in detection and prediction
occurs where two adverse geologie structures are separated by hundreds of teet at the surface
and where the mfiuence of roch weatherning or other overburden mav make them hard to dJe-
teet Carcdul geologic ficld work may be required to tind these signthcant structures the struc-
tures must then be projected to anticipate their influence on future mine slapes

Condittons conducive to a large-scale wedge tadure can cause mine operators and work-
ers to devcdop a talve sense of security as there may be hittle or no warning ot an imnunent slope
tirlure until the hine of intersection ot the two geologic structures s expored or “day-lhighted’
to the examples shown i Fig b, the tailure, probably would not occur uatil the excavation
had reached to withie o tew tect of the intersection of the fault and the master joint A [adute
of such a ruch wedge could stop miming operations for months and could concervably change
the ceonomics of the wntrre operation For these reasons it becomes one of the prine obligations
of the projedt cocogist to lowdate the proncpal through-going structuces and ta anticipate such

tatlures betore thoy oceur

Faures ef £ones of Sheared and Decomposad Rock (Dvpe 3y

Wohere the mine slopos encounter wide tault zones contaiming sheared and decomposed
rock the slope design uaed or the sound rock wili have to be moditied o0 account for the weaker
mteriat

Fhe geologie eviderce of such weah materials s usually easier to see than that for Type
2tatures Howasor e Fooo 20 the ~slope may not taal untl the excnation has proceedad con-
siderably bolow the Cavaro ~ whare the weaher matertabs were st eacountered
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Fatlures of Types | and 2 are bost analyzed by the technioucs developad in rees o -
ares, wheras falures of Type 3, as dlustrated by Fig e can wsuaby he treated by the a7 ore
comertendl methods developed 1n the field of soil mechanics Adverse ground sater cond-
trens are commonly encount:red where the geologic structures are such that Type 2 and Type
3 fadures may develop

Summary of the Principal Types of Stability Problems

Conditions leading to fatlures of Types 2 and 3 are important encugh to be rrejor con-
siderations in the layout of an open pit mine Thus. the main objective of an =«ploration pro-
gramme would be to 1dentify and describe the major tault sones areas of weathesred rack, ard
all through-going joints, faults and beds of weak rocks The pit Livout and stopes based upon
the major reologic structures would then be moditied to whatever extent s possible py the
characteristics of the secondary discontinuities 1n order to mimmize the occurrence ot the Type
I tadures

Since ¢ mine puit has several sides the through-going geoloyie structures are hiely to
tntersect more than one side Thaerefore, the most tavourable posttion and siope tor one side o
the pit mav resuit in stabihity problems for another side In these cases the slape statihity prob-
lem becomes one of optimization ol the pit layout geometry

DIFFERENCES IN STABILITY PROBI EMS FOR SOIL AND ROCK

Two marm groups of geologic factors distinguish slope stabudity problems in ser from
these of rock One group of geolcgic tactors 1s related to the omnipresent structural ¢2iects
found in rock masses and the spectal strength problems that result, whereds the ather growp 1s
relaied to special groundwater conditions which are more commonly associated with 1och mas-
es than with soil The critical groundwater condittons are olien a ditect conscquunee ! iy
presence of structural defects In general rock masses are best constd.red as pos<ussing anise-
tropic strength, permeabiity. and deformability characteristies to a much greatdr and s
significant degree than do soils

SIGNIFICANT GLOLOGIC STRUCTURES

Oriented Planey and Zones of Weakness

The distingwishing feature of slope stability problems 1n rock 1s that the fulure plarns,
conform se closely to pre-existing planes of weakness In the average slope stabiinn probiom
in soil, but adrmuttediy not un all cases, one assuimes that the soib hus o relatnely equal srronsth
tr all directions However, in rock the strength along @ disconunwity may be ondy 4 sl rrae-
tron of the strength ot the intact material Hence, the need 1o locate and establish thy arente-
tron and stiength propertics of the eriticel discontinuities 1 rock 1s obvious  There s seidom aa
equivalent need 1o establish the location of 4 single plane in soil stopes  Residual sor's would,
however, be mmportant exceptions to this gencralization

in addition to changes n strength, discontiniities and weathening can rosult o equib,
large changes in the modulus of deformation ard the permeabiliy These vhing s wre ' poe
siblz within the same rock type resulting in larger varntisns than s conirotg loued wit 4
a single sodl ty pe

Vagations in Strength Due to frregulanitics Along Roch Discontinutties

Seldom does one have to consider the natire of the irrvpt lardies alosn Loluie s Fe s

M osoils Yetan roch the srcgulantics along o binlt or Joint surtace wan mean the detfor g b,

een stabibity and dalure of w nuac slope The aresence of grreeuda foch sUtiees € . un
those shown i Fag XS and & can rosett i the posstb 1y of ditorent mados of Tapur, o0 oy
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Large Losses of Shear Strength Due to Displacements

The intact shear streagth of rock 15 much farger than the “undisturbed™ strength of soul
haviag the same minerdiogic composition However, the residual shear strength or the strength
obtaned after large displacements 1s roughly the same for soil as for a retatively flat joint sur-
tace in the equivalent rock Hence, the loss of strength with gisplacements-can be several orders
of magnitude gredter tor rock than for soil This relationship ts shown tn Fig 2

Fig 2a shows shear strength vs displacement curves for a rock and a soil with the same
mineralogy which were tested under the same normal stress an, It obvious that the peak
strength for the rock wiil be many times that for the soil, yet as displacements continue the
residual strengih o both matenals o approximatedy the same Fig 2b ts a summary plot that
one could prer e trom a series of shear strength tests on a series ot 1dentical specimens ot rock
and a scries of dentical spectmens ot sod, both series having the same muneral composition

The maviium and residual shear strengths are plotted for each test at the appropnate
level of norma’ steess The results tor the two tests from Fig 2a are shown plotted along the
vertucal ine tor 6, Fig Za and 2bare two ways ot lustrating that the loss of strength possthle
in rochs 1s of a much greater magmitude than that tor most soils The large loss of strenuth with
small displacenients that s charactenistic of many rock discontinuities 15 one reason why ob-
servations of smail displacements arc so signiticant in slope stabihty studies It 1 also why
latlures ot rock stopes ottan gne less advance warning than v common for faifures 1n most
sotl slopes
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Fig 2 - Comporson of the losy of strength wath displacements between soid and tock
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a} Cross Sechion of Rock Slope

4} DISPLACEMENT

Fig 3 — Sigmficance of pre-existing dispiacements along taults

The low residual strengths obtained along rock surfaces which have undergone carsider-
able displacement s one of the reasons why uncemented tiu'ts and vhears are s signdd ot oo
slope stabiity problems Fig 3a.16 4 cross section ol a4 roch slope with ap e 0oy ard s
uncemented fault both with unfavourable orientations In thie example puidwaior §oessures
are assumed to be negligible Fig 3b shows the shear strength duagrim for the ireesular joint
Since the shearing strength at small displacements is shown o excesd the shegpong sire s the
Jont will remarn stable However, Fig 3¢ shows that when the pit s excavated decper to ex-
pose the uncemented fault the shearing strength at aft displacements will aot be sutfuwn to
resist the shearing stresses and a failure of the stope will result

The geologist must search for fauits or ~hear zones having Tow shear stroe | hs due 1o
previous displacements The search 1s arded by the knowledge that fanits or sbhew zanes are
charactenstically associated with particular geologic environments These inclede

(a) faults subparallel to or 1n sccondary or conjugate ahgnment to regional fonie,,

{(b) bcdding planc fauls 10 shales where they are interbedded with aiher roce types,
(c) foliation shears in schists and slates, and

(d) fohation shears along micaceous bands within gnesses

The faults or shears deseribed in items (b) and (¢) above are particularly common i tolded or
inchined sediments and adjacent to thick liyers of a rddatnvely ess detormable rock suon s
sandstone, basdalt, quactsite or amphrbohite

Examples ol tautts or shoar 7ones 1 several ot the geologre situations dosenthed abor o
are shown on Fig 4

Irregularitses Associated with Faalts and Shear Zones

Difterent 1upes of irregular surlaces are common!y assocuated with different sets of joints
and faults En addoaon, the natere and citeet of the rreeulanties may be duierent in ditferener
directions or e wame rock surtace due o oan oniented structure deseloped on the sartace
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Fhe role of such vriented - cgalarities along o tault s eus shovaoaa Fag 5 Tao
faults are shown tn Fig 54 botvinchned with an unfavourakle onentation tevards tFe slope
The direction of movement o past geologic hotory along favlt No ! owas north-south rest'ans
o flutings e ths direction wno cey the dircction of inovement along fault Voo 2 was east-west
resulting tn cast-west otrented tictings

Fig 5b s a close-up sketch of a portion of one of the fault surfaces shownin Fig Sa Tne
shear strength in the direction of fault movements, stniations and deep ttuting 15 shown as
1, or T while the shear strength of the fault plane perpendicutar to the flutings s 73 or
T,
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b) Schists Adjacent to Quartzite

The shear strength 1n the direction 7 may differ somewhat trom 7, due to the pres-
ence of small Riedei shears which are someumes observed ulong {ault surtaces The Riede!
shears are generally observed to be inchined downward at an angle ¢ 2 1 the oppostte direc-
tron to the sense of movement of the particular tault block being examined

The value of the sheanngz resistanc: 7, and 74 1n the direction perpendiculer vo 7,
and 7: may be appreaably highor because the deep flutings must be overndden ot relativels
sound rock at moderately low stress lesels the angle of shearing resistance in the direetion of
Ty or 74 will be the sum of the angle of shearing resistance for a flat plane plus the angle
1 shown on Fig 5b

The mechamcal significance ot the difterent orentations of the flutings 15 demonstiated
in Fig Sc The shear strenuth-displacement curves 1 the duirection of picvious fauit moverent
are given by curves T, and T, while the shear strength in the direction perpendicular o
gnven by the curves 7, and 7,. Superimposad on Fig 5S¢ o o horizontal hine sprrosurating
the magritude ol sheanng stresses (assumed to be roughly the mc 1or bote tanitag actmy on
the two faults n the ficld The position ot this hne with respect to the shew strenwtt 75 ard

T, andicates that fault plane Mo | would fal, while tault pane No 2 voould not shp yewnniil
perpendiculir to the flutings because the shear stiength 7 1y greater than the magnirnas el
the shear stress

mrcacacus bands with
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a)

Different Sizes of Irregularities

FAULT PLANE 2 |
E-W fiytng
There can be several orders of magnitude of the surtace rrcgudariies Fe 60 an aaid

trace of a bedding plane in limestone which s approxumatens § [t fong and dlustrates how conue
plex arregulinties can becorie in nature This hgure shows a disconunuity having irreguleries
of two ditferent orders of magnitude A series of smualler seeond-order irregularinies with Larger
angles of inclination from the overall dip ot the surtace (shown in parf a) s superunpased upon
a sertes of larger first-order trregulanties (shown i part b)

Both of these swzes of wrregutantics can influence the shear strength of the in-sie rock
mass However, field studies ot natural stopes i sandstone and carbonate tocks have indicate
that the shear strength of their discontinuities s more cdosely assoursted with the sard