GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION

PROGRAMA
\
FECHA HORARIO PROFESOR TEMA
04|NmL|85 17:00 18:00 ING. MARIANC RUIZ VAZQUEZ INTRODUCCION
' ' - Importancia de la Geologia en
la Construccidn.
- Construcciones que requieren
estudios Geoldgicos.
18:00 18:15 D E § C A N §8 ©
18:15 19:45 ING. JORGE ARMANDO RABAGO COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES ME—
i MARTIN CANICAS DE LAS ROCAS.
19-:45 20:00 D E S C A N § O
20:00 21:00 ING. ROLANDO DE LA LLATA FACTORES GEQLOGICOS DE MAYOR IN-
: ROMERQ TERES. :
05 |Nov.| 85 17:00 18:00 ING. ROLANDO DE LA LLATA FACTORES GEOLOGICCS DE MAYOR IN-.
ROMERO _ TERES.
18:00 18:15 D E 8§ C A N S5 O
- 18:15 19:45 ING. JORGE I. MAYCOTTE DESCRIPCION Y CLASIFICACION IN-
: : GENIERIL DE LAS ROCAS.
19:45 20:00 D E § C A N S O
20:00 21:00 DESCRIPCION Y CLASIFICACION IN-

ING. JORGE I. MAYCOTTE

GENIERIL DE LAS ROCAS.



GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION

PROGRAMA
1Y
FECHA HORARIO PROFESOR TEMA
06| Nov] 85 17:00 - 19:00 ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ MATERIALES DE CONSTRUCCION
19:00 - 19:30 D-E § C A N S ©
19:30 - 21:00 ING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ CONTINUACION, MATERIALES DE CONS-
TRUCCION
07 [Nov. | 85 17:00 - 19:00 ING. TOMAS LUGO IBARRA PRESAS
19:00 - 19:30 D E S C A N S8 O
19:30 - 21:00 ING. TOMAS LUGO IBARRA CONTINUACION, PRESAS
08 Nov. | 85 17:00 - 19:00 ING. RAMON PRIETO VELEZ PLANTAS NUCLEOELECTRICAS
19:00 - 19:30 D E 8 C A N S§ O
19:30 - 21:00 ING. SERGIO FLORES PLANTAS TERMOELECTRICAS
11 [Nov. | 85 17:00 - 19:00 ING. SERGIO HERRERA CASTA- EXCAVACION A CIELO ABIERTO
NEDA _
19:00 - 19:30 D E S C A N S O
19:30 - 21:00 ING. CONTINUACION, EXCAVACIONES SUB-

NEDA

SERGIO HERRERA CASTA-

TERRANEAS



GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION

3.
PROGRAMA .
FECHA HORARIO PROFESOR | TEMA

12 [Nov.|85 17:00 - 19:00 ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL VIAS TERRESTRES

19:00 - 19:30 D E 8 C A N s O

19:30 - 21:00 ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL CONTINUACION, VIAS TERRESTRES
‘13|Nov.|85 =+ 17:00 - 19:00 . ING. JULIO PINDTER OBRAS PORTUARIAS

19:00 - 19:30 D E S C A N S O

19:30 - 21:00 ING. JULIO PINDTER , CONTINUACION, OBRAS PORTUARIAS
14 |Nov.l85 . 17:00 - 19:00 - CANALES Y DUCTOS

19:00 - '19:30 D E S C A N S O

19:30 - 21:00 - CONTINUACION, CANALES Y DUCTOS
15 |Nov.| 85 17:00 - 19:00 MESA REDONDA

19:00 - 19:30 D E S C A N S O

19:30 - 21:00 ENTREGA DE DIPLOMAS
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PUNTUALIDAD

(' CONFERENCISTA

I | ING. MARIANO RUIZ VAZQUEZ

2 | ING. JORGE ARMANDO RABAGO MARTIN .

-3 | ING. ROLANDO- DE LA LLATA ROMERD

4 1ING. JORGE I, MAYCOTTE

5 JING. JOSE LUIS ROSAS LOPEZ

0 {ING. TOMAS LUGO IBARRA

7 ING RAMON PRIETO VELEZ

Y TR

8 |ING. SERGIO FLORES

9 |ING. SERGIO HERRERA CASTAREDA

10 [ING. FRANCISCO RUZ VILLAMIL

11 |ING. JULIO PINDTER VEGA
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EVALUACION DE LA ENSENANZA

CURSO''GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION'

FECHADEL 4 AL 15 DE NOVIEMBRE DE 1985

ORGANIZACION Y DESARROLLO
DEL TEMA

GRADO DE PROFUNDIDAD
GRADO DE ACTUAL 1ZACION
LOGRADO EN EL TEMA

LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA
DEL TEMA

TEMA

1 | INTRODUCCION

COMPORTAMIENTO Y PROPIEDADES MECANICAS

DE LAS ROCAS
3 | FACTORES GEOLOGICOS DE MAYOR INTERES

| DESCRIPCION Y CU\SII‘IC!\CION INGENIERIL
4 | DELAS ROCAS

S | MATERIALES DE CONSTRUCCION

6| PRESAS

7 | PLANTAS NUCLEARES

8 { PLANTAS TERMOELECTRICAS

91 EXCAVACION A CIELO ABIERTO

10 | EXCAVAVIONES SUBTERRANEAS

11| VIAS TERRESTRES

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10
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EVALUACION DE LA ENSENANZA
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12 | OBRAS PORTUARIAS
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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

1 . APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO

L. CWIMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION. 1 A 10
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MUY AGRADABLE

O

N

1.~ ¢Qué le parecid el ambiente en la Divisifn de Educacién Continua?

AGRADABLE DESAGRADABLE

O O

—~ /

3
rﬁ.- Medio de comunicacifn por el que se enterd del curso:
. |
PER.IODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION 'VISION BE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO
CONTLNUA CONTINUA ‘ [:]
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
D D ‘ TELEFONO, VERBAL,
ETC.
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM “LOS  GACETA
] UNIVERSITARIOS HOY"  UNAM
L/
3.~ Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:
AUTOMOVIL METRO OTRO MEDIO

PARTICULAR ‘ D ' D
L) _/

—

’

4.- &¢Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?

—
P

L

5.- &Recomendaria el curso a otras personas?

(%]
-y
=3
o




.

éQué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisidn de Educacién Continua?

\'

J
v \ .

(ﬁ.- La ccordinacidn académica foé: )
EXCELENTE BUENA IREGULA'R - MALA ’ /
e
(
8.- Si estd interesado en tomar algin curso INTENSIVO ¢Cufl es el horario mis’
conveniente para usted?
t
LUNES A VIERNES LUNES A LUNES A MIERCOLES MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE ' DE 18 A 21 H.
DE 14 A 18 H. 17 a 21 H, 18" A 21 H. 0
(CON COMIDAD) D D
VIERNES DE 17 A 21 H'. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO
SABADOS DE 9 A 14 H. SABADOS DE 9 A 13 H. ]
D DE 14 A 18 H,
\. J
r )
9.~ ¢0ud servicios adicionales desearia que tuviese la Divisién de Educacidn
Continua, para los asistentes?
\_ J
: i N
10.- Otras sugerencias:
i
\_ J




) DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
% FACULTAD DE INGENIERIA _U.N.A.M.

GEOLOGIA APLICADA A L& CONSTRUCCION

IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LA CONSTURCCION

CONSTRUCCIONES QUE REQUIEREN ESTUDIOS GEOLOGICOS

ING ,MARTANO RUIZ VAZQUEZ

NOVIEMBRE, 1985

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba5 primer piso Deleg. Cuauhtemoe 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



GEQLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCION
INTRODUCCION

IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LA CONSTRUCCION"

LA GEOLOGIA ES LA CIENCIA QUE ESTUDIA LA TIERRA, LA ESTUDIA TANTO EN LO QUE
RESPECTA A SU CONSTITUCION; ESTRUCTURA Y ARQUITECTURA, COMO EN LO RELATIVO.

A TODOS AQUELLOS FENOMENOS QUE EN ORDEN CRONOLOGICO HAN VENIDO A MODIFIGCAR-
LA; MODIFICACIQN.DEBIDA A LOS ESFUERZ0S ORIGINADOS DENTRO DE ELLA (GECDINA-
MICA INTERNA) Y AL TRABAJO INCESANTE DE LOS DIVERSOS AGENTES DE INTEMPERIS-
MO, EROSION Y SEDIMENTACIO&. DICHO DE OTRA MAMNERA Y CONSIDERANDO DESDE LUE-
GO LA ESTRATIGRAF&A, LA CEOLOGIA SE ESFUERZA EN ESTABLECER LA HISTORIA DE -
LA TIERRA. | .

AHORA BIEN, EN AQUELLA PARTE DE LA CORTEZA TERRESTRE DONDE CON MAYOR ACCION
EJERCEN SU INFLUENCIA LOS DIVERSOS AGENTES TECTONICOS, DE INTEMPERISMO, ERQ
SION Y DEPOSITO Y DONDE EL HOMBRE LEVANTA SUS EDIFICIOS Y MONUMENTOS, ES -
DONDE LA GEOLOGIA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INGENIERIA CIVIL O SI SE —-
QUIERE, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CONSTRUCCION, TIENE SU MAXIMA APLICA-
CION. . |
. ) :

SE TRATA NO' DE UNA GEOLOGIA QUE SE PTERDA EN DEFINICIONES, VOCABLOS Q EN. -
TERMINOS NO CONOCIDOS POR EL CONSTRUCTOR O EN DESCRIPCIONES DE FLORA Y FAU-
NA DE EPOCAS GEOLOGICAS PASADAS, QUE NADA TIENEN QUE VER EN LA GEOTEQNIA, -
SINO DE UNA GEOLOGIA A PEQUERA ESCALA, A ESCALA DE RELOJERIA (DEL 1:50 a -
1:5000) QUE NOS HABLE DEL COMPORTAMIENTO PRESENTE Y FUTURQ DEL MACIZO ROCO-
SO SOBRE EL CUAL VA A SER CONSTRUIDA LA OBRA, TENIENDO EN CUENTA: LITOLOGIA,
DISCONTINUIDADES GEOMORFOLOGIA, HIDROGEOLOGTA, LA EVOLUCION HISTORICA RE-. -
CIENTE Y LOS FENOMENOS DE GEODINAMICA INTERNA Y EXTERNA. '

CON LA IDEA DE HACER RESALTAR LA IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LA CONSTRUC-
CION, SE VERAN A CONTINUACION LAS INTERROGANTES QUE PUEDEN PRESENTARSE AL -~
CONSTRUCTOR DE PRESAS, DE PUERTOS, DE OBRAS SUBTERRANEAS, ETC.

TENGASE EN CUENTA QUE ESTAS INTERROGANTES SOLO-PODRAN SER CONTESTADAS UNA - -
VEZ QUE SE REALIZA UN ESTUDIO GEOTEQNICO DETALLADO, QUE COMPRENDA TRABAJOS
DE CARTOGRAFIA GEOLOGICA, PERFORACIONES, POZOS A CIELO ABIERTO, SOCAVONES,w)
LA APLICACION DE ALGUN O ALGUNOS METODOS GEOFISICOS, INVESTIGACIONES DE LA-
BORATORIO E INCLUSIVE, SI ES POSIBLE DESPUES DE LLEVAR EL MODELO GEOLOGICO

A LA COMPUTADORA, _ ;

¥



INTERROGANTES EN PRESAS h VAR TS PO L

SE DESPLANTARA LA CORTINA EN ROCA SANA O POR LO CONTRARIO EN
ROCA -DEFECTUOSA? T

QUE TIPO Y VOLUMEN DE ROCA" O MATERIALES SERA NECESARIO REMO=-
VER EN LA ZONA DE CIMENTACION DI LA CORTINA?

CUAL SERA EL ESPESOR DEL RELLENO O DEPOSITO ALUVIAL EN LA 20
‘NA DEL CAUCE? |

EXISTEN ACCIDENTES ESTRUCTURALES, FALLAS O FRACTURAS, QUE --
PONGAN EN PELIGRO LA ESTABILIDAD DE LA CORTINA? ‘

SERA NECESARIO UN TRATAMIENTO DE LA ZONA O LAS ZONAS DEFEC--
TUOSA ? |
PRESENTAN LAS LADERAS FENOMENOS DE .GEODINAMICA EXTERNA (REP-

TACION, AVALANCHAS O DESLIZAMIENTOS) QUE DEN LUGAR A PROBLE~
MAS DE INESTABILIDAD?

ES ACEPTABLE LA CALIDAD DE 10S MATERIALES EN LA ZONA DEL VER
TEDOR Y OBRA -DE TOMA?

HABRA PROBLEMAS DE EROSION REGRESIVA O FENOMENOS DE INTEMPE-
RISMO QUE AFECTEN LAS DOS OBRAS AUXILTIARES MENCIONADAS?

EL VASO DE ALMACENAMIENTO Y LA ZONA DE LA CORTINA SERAN IM~-
PERMEABLES? '

HABRA PROBLEMAS DE DESLIZAMIENTO EN LA ZONA DEL EMBALSE, QUE
PUDIERAN TENER CONSECUENCIAS TRABAJANDO A PRESA LLENA?

SERAN SATISFECHAS LAS NECESIDADES DE MATERIALES DE CONSTRUC-
CION EN LA VECINDAD DE LA OBRA: DE AGREGADOS, DE ENROCAMIEN-
IO O DE ARCILLAS?

SERAN SUSCEPTIBLES DE UTILIZAR EN LA CONSTRUCCION,LOS MATE--
RIALES REMOVIDOS EN LAS EXCAVACIONES QUE HAYA NECESIDAD DE -
REALIZAR?

CUAL SERA EL RIESGO SISMICO DE LA ZONA?

CUAL SERA LA VIDA UTIL DE LA PRESA, TENIENDO EN CUENTA EL VO-
LUMEN DE AZOLVES?



g

INTERROGANTES QUE SE LE PRESENTAN AL CONSTRUCTOR DE TUNELES DE OBRAS SUB
TERRANEAS

l.-

e

{SE EXCAVARA EL TUNEL COMPLETAMENTE EN ROCA SANA O SE ENCONTRARAN z0

- NAS IN?EMPERIZADAS 0 ALTERADAS POR ACCION HIDROTERMAL O BIEN CANALES
0 CAUCES SEPULTADOS CON PRESENCIA MATERIAL PERMEABLE? - | A

{SE OBTENDRA DURANTE LA EXCAVACION UNA SECCION LIMPIA O ﬁIEN HABRA -
SOBRE-EXCAVACION? ‘

{SERA LA ROCA FACILMENTE EXCAVADA Y PERFORADA O POR EL CONTRARIO DI-
FICIL? ‘

{EXISTER -RAZONES QUE DEN LUGAR A PENSAR EN LA POSIBILIDAD DE GRANDES
0 PEQUENOS DESPRENDIMIENTOS DE ROCA DEL TECHO DEL TUNEL? (QUE PARTE
DEL TUNEL NECESITARA SOPORTES O ADEMES Y DE QUE TIPO?).

&SI EXISTEN FALLAS QUE POSICION GUARDAN ESTAS CON RESPECTO AL EJE -
DEL TUNEL, EN QUE LONGITUD LO AFECTAN Y CUAL ES LA MAGNITUD DEL AFA-
LLAMIENTO PARA QUE LLEGUE A ENCONTRARSE ROCA TRITURADA?

LEN QUE PUNTOS Y EN QUE CANTIDADES SERA ENCONTRADA AGUA? S

{SI EXISTEN MATERTALES NO CONSOLIDADOS EN LOS PORTALES DE ENTRADA O
DE SALIDA DEL TUNEL O BIEN SI LA ROCA ESTA MUY INTEMPERIZADA EN ES--

~ TOS LUGARES, EN QUE LONGITUD SE VERA AFECTADO EL TUNEL Y QUE DIFUCUL
“TADES ESPECIALES SE PRESENTARAN EN LAS EXCAVACIONES 'INICIALES?

‘JHAY POSIBILIDAD DE ENCONTRAR MUCHAS DIFICULTADES EN LAS PARTES PRO-

FUNDAS DEL TUNEL EN ZONAS DE ROCA QUE SE ESTA INCHANDO POR LIBERA~ =~
CION DE PRESIONES, O BIEN POR DESPRENDIMIENTOS VIOLENTOS DE ROCA?

LEN QUE CASO DE TUNELES DE PRESION, SE REQUERIRA UN REFUERZO 0 REVES
TIMIENTO A TODO LO LARGO DEL TUNEL O SOLO EN CIERTOS LUGARES POR -~ -

" EJEMPLO EN LA VECINDAD DE FALLAS?

10~

1.

{SE ENCONTRARAN EN EXCESQS ALTAS TEMPERATURAS O GASES TOXICOS O VENE

NOS0S7
JRAGUERTRA LA ODRA BN BU TOTALIDAD DE REVESTIMIENTO' ¥ DE QUE TIPO?

o8



INTERROGANTES EN OBRAS PORTUARIAS
rv?‘.':i.;’};r . o

- CUALES SERAN LOS MATERTALES EN LA ZONA DE CIMENTACION DE LOS MUE-LLES,—

DIQUE SECO U OTRAS. CONSTRUCCIONES?
QUE PROBLEMAS ESPECIFICOS SE PRESENTARAN EN LAS OBRAS MENCIONADAS, RE-~ .
LACIONADAS CON EL TERRENO DE CIMENTACION?

EN EL CASO DE UN PUERTO INTERIOR CUALES SERAN LOS MATERIALES QUE DEBE-
RAN SER DRAGADOS Y CUAL FL TIPO DE DRAGA?

SE PRESENTARAN PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO DEL PUERTO, TANTO EN LA DARSE
NA COMO EN EL. CANAL DE ACCESQ?

-

. _ |
COMO EVITAR ESTOS PROBLEMAS DE AZOLVAMIENTO Y DE EROSION DEL LITORAL?

EXISTEN MATERIALES ROCOSQOS EN TAMARO, CANTIDAD Y CALIDAD PARA LA CONS-
TRUCCION DE: ESCOLLERAS, ESPIGONES Y ROMPEOLAS?

IGUALMENTE SE CONTARA CON AGREGADOS PARA EL CONCRETO QUE SE UTILICE EN
LA CONSTRUCCION DE OBRAS? BLOQUES O TETRAPODOS EN EL CASO DE NO EXIS--
TIR MATERIALES DE ENROCAMIENTO?

EN UN PUERTC FLUVIAL CUAL SERA LA EVOLUCION DE LA CORRIENTE Y CUALES -
LOS PROBLEMAS DE CIMENTACION DE LOS MUELLES Y TAL VEZ DE AZOLVAMIENTO?

QUE OBRAS DE PROTECCION DEL PUERTO SERA NECESARIO CONSTRUIR PARA LA -~
BUENA OPERACION DEL MISMO, TENIENDO EN CUENTA: VIENTOS DOMINANTES, MAG
NITUD DE OLAS Y CORRIENTES COSTERAS?



INTERROGANTES EN MOVIMIENTO DE TIERRAS

H

QUE MATERIALES SE VAN A MANEJAR?.

TS T A PN oy IR

QUE MODO DE EXTRACCION HAY QUE ESCOGER?

CUALES SON LAS POSIBILIDADES DE UTILIZACION DEL MATERIAL EXTRAIDO?

QUE VOLUMEN DEL MATERIAL NO ES UTILIZABLE?

SE ENCONTRARA EL MANTO rREATICO?

CUAL SERA LA ESTABILIDAD DEL TALUD DESFUES DE LA EXCAVACION?

SE AFECTARAN LAS OBRAS CONSTRUIDAS EN LA VECINDAD DE LA EXCAVACIQN?



INTERROGANTES EN PLANTAS NUCLEOELECTRICAS

“ ‘|l"

. . .
Algunas veces la seleccifn del sitio, para construir una planta Nucleoelec
- " - - 3 - f -
trica se hace tomando como base princigalmente criterios topograficos, hi-
drolégicos y demogrdficos, y en sepmndn Toemar factores geolgicos, sismi--

cos y tecténicos,r elacionadosoon la constr uccién misma.

La Comisidn Reguladora de los Estados Unidos (USNRC) y la Agencia Interna-
cional de la Energia Atdmica (IAEA) establecieron una serie de requerimien
tos para adforizar la construccidn de una planta nuclear algunos de losg -
cuales tienen que ver con el aspecto geoldgico. Las interrogantes que se -
derivan pues de estos requerimientos, relacionados con factores sismotec-

ténicos y factores geotécnicos, son las siguientes:

{ES ACEPTABLE LA ROCA DE CIMENTACION Y AQUE PROFUNDIDAD SE ENCUENTRA LA --
ROCA DE BUENA CALIDAD? '

JEXISTEN PROBLEMAS DE INESTABILIDAD EN LAS LADERAS?
{EXISTEN CAVIDADES DE DISOLUCION U OTRAS QUE NECESITEN DE ESTABILIZACIOHN?
;HABRA PROBLEMAS DE EROSION O SEDIMENTACION?

¢SON DESFAVORABLES LAS CONDICIONES TOPOGRAFICAS DE TAL MANERA QUE SEA NECE
SARIO HACER OPERACIONES DE RELLENO Y ESCAVACION Y CON ESTE ULTIMO CASO, ---

UTILIZAR EXPLOSTIVOS?

¢ES CONFIABLE LA INFORMACION GEOLOGICA EXISTENTE?

LSE ENCUENTRA EL SITIO EN UNA ZONA SISMICA QUE HAYA DADO LUGAR A PROBLEMAS:
MINIMOS, LIGEROS, SIGNIFICANTES 0 SEVEROS?

{HAY PRESENCIA DE FALLAS: ACTIVAS, CAPACES O INACTIVAS?

(A QUE DISTANCIA SE ENCUENTRA EL SITO DE ESTAS DISCONTINUIDADES?



CONSTRUCCIONRES QUE REQUIEREN ESTUDIOS GEOLCGICOS

PRESAS DE ALMACENAMIENTO

PRESAS DERIVADORAS
OBRAS SUBTERRANEAS

CENTRALES NUCLEARES
'LINEAS DE TRASMICION
VIAS TERRESTRES

_ PUENTES

PUERTOS

OBRAS FUERA DE LA COSTA
AEROPUERTOS

CANALES
OBRAS A TAJO ABIERTO
COMBUSTOLEQDUCTQS

CIMENTACICNES DIVERSAS

MIMAS SUBTERRANEAS

TUNELES {PARA RINES MUY DIVERSOS)
CASAS DE MaQU2NAS
ALMACENAMIENTOS SUBTERRANEOS

FERROCARRILES
CARRETERAS

FLUVIALES

BANCOS DE MATERIALES

CASAS HABITACION
EDIFICIOS
PLANTAS DE BENEFICIO

RADAS, BAHIAS
MARITIMOS ¥ ARTIFICIALES
INTERIORES

MINAS A CIELO ABIERTO{ (FIERRO, CARBON, COBRE,

NO METALICOS, ETC.)

Tal vez se piense que exagexo al decir que inclusive una casa habitacidn,-

uﬁifaﬁiliar} de wn piso, requiere de un estudic geoldgico. No hay tal exa«

geracién. {Cuantos fraccionamientos se conocen en el poniente del é;e@lur—

bana metropolitana que requiere de un estudio?. Tarango, Santa Fe, Tecdma-

chalco, la Herradura, etc. son lugares donde hay presencia de cdvernas e -

inestabilidad de las laderas, que necesitan del conocimiento geoldgico.



Hace mas de medio siglo el profescs Lugedn, al terminaxr wna serie de confe-

rencias sobre geologia de presas dijo:
sl b E .

;. L kS
Al BT

UNA PRESA NO ES UN OBJETO MUERTO. Es un Organismo viviente que TUVQO SU NACT
MIENTO Y COMO TAL TENDRA SU MUERTR, MIERTE POR VETEZ Y POR ENFERMEDADES © -
MUERTE POR ACCIDENTE SI SE DEBILITO ESTUVO MAL CONSTEVIDA O MAL ALIMENTADA,

ES UN ORGANISMO QUE PIDE NECESARIAMENTE CUIDADOS, TANTOS MAS PUESTO QUE ES-
ALGO QUE VINO A PERTURBAR LAS LEYES NATURALES Y LAS FUERZAS DE LA NATURALE-
Zh SE ENSASAN PARTICULARMENTE CON AQUELLO QUE PARA ELLAS ES UN OBSTACULO.

LO ‘ESENCIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA HUMANO ES QUE PUEDAN RESTISTIR AL TIEMPO
YA QUE CONSIDERADAS GEOLOGICAMENTE, NO SON SINO COSAS PASAJERAS.

Por analogia podrfamos decir que toda obra civil es un algo que tuvo su na-
cimiento gque pudiera tener tambien su muerte. Y 'se acaba de vivir el final-
tragico y triste, que digamos, por accidente, tuvieron tantas obras en nues

tra ciudad de México.
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SECCION B,  GEOTECNIA

TOMO 1. RECOMENDACIONES

HuI Ly " Yy poea. .
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TEMA 1, GEOLOGIA

CAPITULO 1. DATOS GEOLOGICOS. REQUERIDOS



SERTI R
CAPITULO 1. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS

1.1  INTRODUCCION coni

1

TABLA DE DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS

SOV YT



CAPITULO 1. DATOS GEOLOGICOS REQUERIDOS

1.1  INTRODUCCION

Es la informacidn necesaria para determinar la factibilidad de construccidn

de una obra civil, y que a su vez contribuye a realizar un estudio geotécni

co.
Dicha informacidn comprende:

Litologia naturaleza, caracteristicas texturales y propiedades

Discontinuidades fallas, fracturas y juntas, con determinacidén de forma,

frecuencia y relleno
Estratigrafia origen, espesor, distribucidén y posicidn en la secuen -
cia de las distintas unidades litoldgicas presentes

Geomorfologia evolucidn de las formas y su relacidn con otros fendme-

nos y accidentes. Topografia |

»

flujo de agua superficial y subterrinea, éomposicién y

Hidrologia
niveles

1.1.1 -
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‘Geodindmica fendmenos de erosién y movimiento en masa del terreno

Ext - - . -
erna (solifluxidn, "creep” y deslizamientos)

Geodinamica - vulcanismo, focos sismicos

Interna

Materianles de apregados, enrocamiento y arcillas, con determinacién ~
construccidn - . '

de calidad v volumen

"Modificaciones del cortes, vaciado y llenado de presas, terraplenes
medio natural debi '

das a la accidn del

hombre

Los datos geoldgicos son necesarios primero cuando se seleccione en gabine-
te un sitio para construccidn, es decir, en la etapa de anteproyecto; ense-
guida, en la etapa que corresponde a la definicién de las caracteristicas -
geotécnicas del sitio de construccidn, tanto en el reconocimiento preliminar
como durante los estudios detallados; luego, en la étapa de construccidn de

la obra, y finalmente estando la obra en operaciba.

f“-“—l— e Ate g

En el’ anteproyecto-iosdﬁatoéigeolog1c05gsehobt1enen .de fotograflas aéreas,
L1 T

de planos y de "todd? YaTinformacién-existente. -

En el reconocimiento preliminar y en los estudios de detalle, los datos geo-

13gicos provendridn de levantamientos, perforaciones, pozos, socavones, pros

peccidn geofisica y de la construccidn misma. .

Para garantizar el éxito en la obtencidn de los datos geoldgicos es necesa-
rio contar con técnicos experimentados para los trabajos de campo, y propi-

ciar durante todas las etapas de la exploracidn geoldgica una intima colabo

racidén entre el gedlogo, el geot&cnico y el proyectista.

1.1.2



TABLA I.1 Datos geoldgicos requeridaos

—
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CAPTTULO 1. DATOS GEQLOGICOS REQUERIDOS

1.1 INTRODUCCION

A continuacibn se describern algunos términos relapionados con la tabla de da
tos geoldgicos requeridos. Esta tabla se elaBorE con la idea de que el usua

rio sepa qué informacidn se debe obtener durante laprospeccifn en sus diver

sas etapas y proporcione al geotécnico, al proyectista o al constructor, la

informacidn necesaria para la realizacidn de sus trabajos y en la toma de de
cisiones.

Se consider® en ella el tipo de obra por construir y las necesidédes o exigen
cias impuestas al terreno por la obra misma, de tal manera que la informaciln
o datos geoldgicos recabados contribuyan a la realizacidn de un buen estudio
geotécnico que llevarad a tener una prolongada vida itil de 1la obra y un miqi

mo de problemas durante su construccidn y operacidn.
L]

La omision de alguno o algunos datos geoldgicos puede llevar a una interpre
tacion o resultados equivocados en el estudiogeotécnico, al retraso en la

construccion o al encarecimiento de la obra y en ciertos casos al fracaso de

l.l.l

l1a misma. ) '
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1.1.1 LITOLOGIA

Comprende tanto los suelos como las roéas. Los primeros son aquellos agrega
dos naturales de parnticulas minchales que pueden sen disgregados por agentes
macﬁnico# tales como agitacibn en agua, y fLas segundas Los agregados natura
Les de panticulas minerales unidas finmemente por fuenzas cohesivas permanen

tes (ref. 1)

La determinacion del tipo de sug}o 0 roca no debe quedarse en la simplé.clg
sificacidn de campo, sino verificarse en el laboratorio, pues podrian exis
tir, particularmente en las rocas, élgunos elementos invisibles cuya presen
cia sea de interés (p ej: cementacildn con carbonatos en arenas). Lla textu

ra es resultado de la forma, tamano y\acomodo de los elementos (granes, cris
tales y restos organicos) que constituyen el material; ejemplos: equigranular,
faneritica, inequigranular.porfiriticé, clastica, no clastica. La estructura

se refiere a los rasgos mayores que se presentan en un macizo roceso; ejemplos:

vesicular, fluidal, foliada, estratificada, laminada, esquistosa y clivada.

En ocasiones se observan olLTros rasgos que se encuentran localizados solo en
partes de los macizos rocosos y que no ‘son una caracteristica general; ejem
plo de ellos son pliegues de arrastre, estilolitas, marcas de oleaje, etc,

que también pueden influir en el comportamiento del macizo rocoso.

Los datos relativos a la permeabilidad tanto de suelos como de rocas, se ob
rienen mediante pruebas u observacicnes, preferentemente de campo (Tema 3,

capitulo 4, inciso 4.6 de esta seccidn).

1.1.2 DISCONTINUIDADES

-

Después de la naturaleza de los materiales, el conocimiento de las disconti
nuidades (fallas, fracturas, diversos tipos de juntas, estratificacidmn, la
winacidén y foliacibn), se puede considerar entre los datos mas importantes’

para determinar el comportamiento de un suelo o macizo rocoso.

1.1.2 .
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-

Cuando existan fallas se deben conocer las caracteristicas de)l material en

la zona de fsalla, producto de la falla miswa o emplazado posteriormente (ma °
terial bréchadof srcilloso, permeable, impermcnble, resistente o no resisten
te), se debe conocer también la magnltud del afsllamiento y su edad en rela

cidn con otras unidades 11tolog1cns que no han sido nfec:adas. En lo que res
pecta a su edad ¥y en relacidn con el aspecto sismico, hay fallas wmenos impor
tantes que otras; por ejemplo, una falla mesozoica en general es menos impor

tante que una del Holoceno o Reciente, pues estas {111 imas pueden ser activas.

Deben quedar establecidas la separacidn, echado y direccidn de los diversos

sistemas de fracturas, asl como las caracteristicas del relleno, © la susen

cis del mismo.

Habrd que sefalar si los planos de discontinuidad presen:an'alteraqiﬁn o sl
son lisos, alabeados y rugosos (con estrias o relices).

"\

Las discordancias, son accidentes estructurales que vevisten singular impor
tancis, tanto porque representan en 81 una zona de debilidad slterads o per
mesble, como porque pueden corresponder o dos unidades litolBgicas totelmen

te diferentes, hquivalencca a una falls en cuante o permesbilidad y deforms

bilidad diforencin;. : [

1.1.3 ESTRATIGRAFIA

Loo datos racabodes permitirin establecer -una columna geolbgice que ayude. a

Jdeterminar la relacifn que existe entre Jas distintas uwnidadep l;telog::ns o

formaeiones presentes y ou distribueibn local y regional.

Se¢ debe wencionar el nombre de las unidadee o formaciones existentes y se

dard su definicidn, para facilitar la comunicacidn entre gedlogos y geotéc

nicos.

1.1.3
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En algunos casos -sera aconsejable conocer el ambientefdé deposito de los ma
teriales donde se constrqya la obra; por ejemplo: terrenos p;ntqnosos. del
taicos, aluviales, arrecifales, lacustres, ete, que presenﬁéiin cambios de

facies muy marcados y que condicionar@n el programa de exploracidn requerido.

1.1.4 GEOMORFOLOGIA

Dentro de este tema cabe mencionar que los datos relativos a la génesis de
las formas del relieve o geomorfogenia incluyen los fenoOmenos o secuencia
de eventos que dieron lugar en las formas del relieve. Asi, el an3lisis de

1a evolucion de estas formas conduce al conocimiento de su historia.

—

La interrelacibn de las formas del relieve con otros accidentes incluye la
presencia de fallas y ffaétu;as y la influencia de las discontinuidades en
el modelado de la regidn; pof ejemplo: escarpes producto de fallas regiona
les, alineamiento de arroyos o rios debido a la direccidn de las fracturas
y fallas, o alineanmiento de for;as positivas o negativas, es decir, de ele

vaciones o de depresiones. | .

1.1.5 HIDROLOGIA

Flujo de agua en la superficie del terreno. las obras en que es particular-
mente importante el conocimiento del flujo de agua superficial son los puen

tes, presas y vias terrestres, por los problemas destructivos que les puede

ocaesionar.

En wiltiples casos en los que se cuestiona la estabilidad del medio o las di ~
ficultades impuestas durante la construccidn de la obra y después de la mis-

- - . o . . -
ma, se necesitarad la informacidn relativa a la presencia de agua subterranea,
determinando: direccidn y velocidad del flujo, composicidn, presidn y nive—
les piezométricos. Asi, en taludes, obras subterrineas o cortes en carrete
ras o cimentaciones, la presencia de agua puede provocar, entre otras cosas,

i

inestabilidad, alteracidn y deformacion.

1.1.4
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1.1.6 GEODINAMICA EXTERNA

-Corresponde a la actividad de los agentes modificadores del medio natural

que se desarrollan externamente a la corteza terrestre {agua, viento, tempe
ratura, nieve). Por ejemplo, fluctuaciones ciclicas de temperatﬁra pueden
congelar y descongelar el agua ﬁresente en los poros de las rocas o en las
grietas de las mismas, lo que finalmente las debilitari. La actividad plu
vial acentuada de ciertas zonas es determinante en cuanto a la resistencia

de los materiales y a la estabilidad del medio.

La resistencia al intemperismo y a la abrasidn puede ser determinada por sim
ple observacidn de campo y/o por pruebas de laboratorio (Tema 3, cap 4, in

ciso 4.2 de esta seccidn).

En vertedores, obras de toma y tiineles de desfogue puede presentarse el fe-
.némeno de erosidn regresiva o remontante. Al variar las condiciones natura
les del gradiente de una corriente por construccidn de un bordo, el rio in-
crementard aguas arriba su actividad erosiva, tendiendo a recuperér su equi
librio original; de ﬁodo semejante, en la construccin de un puerto la alte

racibn de las corrientes puede provocar una mayor actividad erosiva sobre el

litoral.

Aguas arriba de los vasos de almacenamiento se pueden desarrollar deltas ori
ginados por la variacidn del gradiente de la corriente. En los puertos, las
corrientes costeras que se generan por la incidencia diagonal de las olas en
la costa provocari ademds de erosidn, azolvamiento del canal de acceso al

puerto y del puerto mismo. ) i

’

Los datos acerca del fenfmeno del movimiento en masa del terreno: rapido (ava
lanchas y deslizamientos) y lento ("creep" y solifluxi®dn), incluyen tanto
los vestigios de su existencia en &pocas pasadas como la posibilidad de su

ocurrencia futura debida a la modificacidn del medio realizada por el hambre.

1.1.5
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Otro dato que debe recabarse es la direccidn de vientos dominantes e inten—
sidad y frecvencia de las perturbaciones ciclonicas, dada la ipportancis que
estas tendran en relacitn con la erositn e ingstabilidad de las zonas que ae

estudian.

1.1.7 GEODINAMICA INTERNA

Corresponde a los datos de aquellos agentes modificadores del medio natural
que se originan en la superficie y bajo ella, como pueden ser: la frecuencia

e intensidad de sismos, los terrenos expansivos y‘las rocas explosivas
. : . |

(popping rock).

Se sefalarg la existencia de rocas o materiales que puedan presentar el fe-
nomeno de expansidn debido a su avidez de agua. Algunas rocas expansivas

perjudiciales a las obras son las anhidritay las rocas bentoniticas.

En ciertos casos serd necesario considerar la posible presencia del fendmeno
de roca explosiva (popping rock) que se produce cuando las rocas estin o.han
estado sometidas a una defoumacidn elfsiica intensa debida pbbibiemente a -
La permanencda de presiones horizontales, dejadas por fenbmenos de plegamien
tos tectbnicos no disipados o debida a otras causas no bien definidas alin

(ref, 2)

En regiones volcanicas pueden presentarse gases-téxicos durante la construg -
cidn de las obras subterrdneas. En otras regiones la composici®dn y clasifi
cacibn de los materiales pueden anticipar la aparicion de este fendmeno; por
ejemplo: emanaciones de gas carbonico en trabajos sobre rocas calcareas. En
regiones afectadas por fenOwenos intrusivos o en regiones volcanicas, el gra

diente geotérmico es con frecuencia mas elevado.

1.1.8 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Se debe considerar la existencia y localizacidn de los materiales que son ne

cesarios para la construccidn de la obra, asi como la utilizacidn de los ma

1-1,6
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teriales removidos en una obra, ya sea como enrocamientos o como agregados.

Para enrocamientos se analizarfin: composicidn, .alterabilidad, resistencia.a

la erosidn, densidad, etc.

En los agregados se considerard principalmente su composicitn, densidad y

adherencia.

Los suelos finos podran ser extraidos de bancos de rocas lutiticas, vegas de

rios, tobas volc@nicas arcillosas, depbsitos lacustres, y otros, lo que le

.dara caracteristicas definidas al material requerida,

Para determinar el volumen de materiales utilizables en 1a construccidn es
necesarlo recabar la 1nformac1on que lleve a definir la geowetrla del depd

sito (topografla, y perforaciones o pozos a cielo ablerto)

1.1.9 MODIFICACIONES DEL MEDIO NATURAL DEBIDAS A LA ACCION DEL HOMBRE

La accion del hombre es un factor geoldgico que interesard para todo tipo de

obra civil baJo dos aspectos importantes:

El primero en la constatacidon de las modificaciones aportadas al medio natu-
ral por la accidn pasada del hombre y que muchas veces es dificil de diferen
ciar de los fenfwenos naturales en los que no tiene que ver la accibn del

hombre. De este tipo se puede pensar en fenOmenos de inestabilidad reacti-

vados por la accion humana (rellenos en carreteras, taludes constituidos con

desechos de minas, cortes, etc), derrumbes o asentamientos provocados por

extraccion de minerales o agua, variacion del nivel freatico debido al bombeo

desmedido, etc.

El segundo aspecto se aboca a la previsidn de posibles modificaciones causa-

das por la presencia o desarrollo de obras futuras, es decir, accidn futura

del hombre y el cual es un problema mas delicado y mas dificil em su predic

1.1.7
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cidn a priori, debido a que dependerd de las medidas adoptadas en ia obrs §
de las condiciones en donde se emplazard la misma. Dentro de este aspecto
se puede pensar en situaciones como: asentamientos posibles de las cimenta-
ciones, mapeo de zonas de inestabilidad potencial, cambioc en las condiciones
hidroldgicas de la regién (en el caso de bordos, preé;b o pozos de bombeo)

y posibles zonas de disolucién de materiales, o contaminacidn de aguas.

1.2 REFERENCIAS
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DATOS GEOLOGICOS DE INTERES EN LA MECANICA DE

ROCAS.

Diversos estudios geoldgicos, geomorfolbégicos e hidro--

geoldyicos deberan realizarse antes de llevar a cabo un --

estudio de ingenierfa geolégica ya que es muy recomendable

conocer la

1)y

2)
3)
4)

>)

.6)

8)7

9)
10)
11)

Localizacién y topografia del area.

La litologfa, mostrando la composicidn, distribucién
y contactos geolfgicos.

Lﬁs propiedades fisicas de los éuelos y rocas,

Los espesores de suelo y roca. '
lL.as estructuras y las discontinuidades (tal ¢omo --
plegamientos, fallas, fracturas, etc.)

Los aprovechamientos hidriulicos, manantiales, arro-
yos etc.

lL.as zonas de infiltracién (terrenos permeables, zo--
nas de hundimientos).

Las zonas inestables (solifluxidn Jcreep", desliza-
mientos, avalanchas). |

Los bancos de material.

Los fcnbmenos erosivos y de depb6sito.

Los datos sobre riesgos naturales

a) SIsmicos' ¢) Volcénicos

b) Inundaciég. |

etc.
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Desde el punto de vista de la mecénica ge:rocasAtiene -
una gran importancia las estructuras geolégicas que puedan
influir &n las propiedades de las rocas "In-Situ' como es-
la resistencia, el mbdulo de deformaciﬁﬁ o la permeabili--

dad entre otras. (Deereen Stagg y Zienkiewicks 1970, p.29}.

Por 1o tanto, entre los datos de mayor importancia - -
estin las discontinuidades. geolfgicas que pueden ser pene-

trativa o no penetrativas.,

Estas estructuras geoldgicas pueden tener dimensiones -
submicroscépicas, microscbpicas, mesoscébpicas y macroschpi
cas.

Un estudio geolbgico completo generalmente analiza las-
tres Gitimas. El método de investigacibn para cada una de-
estas escalas es diferen;e; sin embargo el objetivo final-
es la de identificar y determinar la estructura, su compo-

sicién y su evolucidn, asi como su compertamiento mecinico

para el caso de la geotécnia.

Lntre las discontinuidades planes no penetrativos estin
las fallas, estas pueden separar dominios con fabricas se-
mejante sin interrumpir la continuidad geométrica de alguna

estructura penetrativa adyacente. {Fig.4a}. O pueden sepa-

rar dominios con fabricas diferentes (Fig.4b).
Comunmente y en especial, en el caso de fallas normales,

inversas o de transcurrencia, las discontinuidades penetra

tivas adyacentes que dividen entre si, no estan relacionadas



geométricamente.

Sin embargo, en el caso de los cabalgamientos, el plano
‘de 'la falla (superficie de deslizamiento o de cizalla), 1la
fabrica de los dominios separados por la discontinuidad --

tienden a estar mis relacionados entre si (Fig. 4c).

Los contactos fgneos también son discontinuidades no --
penetrativas, con excepidn-donde las zonas de contacto --
separan cuerpos del mismo origen. Los contactos igneos, -~

generalmente separan fdbricas diferentes (Fig. 5a).

En algunos contactos intrusivos existe una relacidn pe-
netrativg paralela con las rocas encajonantes ( es decir -
a la estratificacién o a la foliacién )(Fig{ 5b) o esta --
misma dicontinuidad a la roca plutonica (estructura de ---
flujo paralela a la margen del intrusivo)(Fig 5c¢). EI ---
contacto también puede liegar a ser, paralelo a la discon-
tinuidades penetrativas de 1la roca encajonante como de la

roca fgnea (Fig. 5d).

Otro tipo de discontinuidades geoldgicas no penetrati-

vas son las superficies de erosidn o discordancias,

~

"En las superficies de erosibn o discordancias pueden -
existir una variedad de relaciones geométricas entre las -
fébricas que separan. En la figura 6a; 1la discordancia -
( de tipo angular ) no tiene relacifn entre 1la fabrica de

las rocas que separa.
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Sin embargo, en una discordancia donde la superficie es---

plana la zona de discontinuidad erosiva es generalmente -----
concordante con las rocas estratificadas sobreyacientes -----
(Fig. 6b).

En las discordancias estratigraficas las fabricas de -----
ambos lados de la superficie, pueden tener una relacién geo---

métrica penetrativa.

En las rocas metambrficas ias isogradas que son super-----
ficies que separan zonas de rocas de diferentes 'grado's de ---
metamorfismo, también se consideran como planos de discon----
tinuidad no penetrativo.

‘Para ciertas dimensiones las juntas o diaclasas pueden: ---

considerarse como estructuras no penetrativas. No obstante,

es comfin que las diaclasas tengan una orientacidn preferen--

cial con relacién geométrica marcada considerandose mds a -- .

una discontinuidad penetrativa. Generalmente en rocas estra-

tificadas no plegadas, las diaclasas se desarrollan normal--

mente a las capas, mientras que en las rocas deformadas se --

i

forman subnormal a los ejes de los pliegues o en conjuntos---

conjugados intersectando simetricamente a los pliegues.
. ) N N . ‘ . - ;‘
. .

Finalmente, la estratificacién y la foliacién se consi----

deran las discontinuidades penetrativas planas mis..comunes--

y de 1las qﬁe se deberan hacer un analisis detallado de ellas.



ESTRUCTURAS NO PENETRATIVAS
Contactos en discordancilas’
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CARACTERI ZACION DE LAS DISCONTINUIDADES Y SU RELACION CON ---
OTRAS ESTRUCTURAS.

Las Juntas o Diaclasas

Las juntas o diaclasas son aberturas y fracturas a lo
largo de lus rocas, donde ha existido muy poca o ningﬁn movi
miento. Son de las estructuras geol6gicas mis comunes pues -
afectan a todas las rocas competentes expueﬁtas en la superfi

cle. No obstante, aunque son estructuras muy comunes y que --

ademds, hLuan sido estudiadas ampliamente, presentan c¢n - - - -

ocasiones serios problemas para su interpretacién.
Esta dificultad estriba en que:

1.- Existen evidencias que su origen puede comenzar practi

camente desde el inlcio de la formaci6n de una roca.

2.- En las-rocas sedimentarias por ejemplo, pueden desarro
. b
llarse poco después del mismo depbsito, inclusive mien

tras los sedimentos estan inconsolidados.

3. - También, pueden formarse por eventos tectdnicos de ti-

po compresivo y estar asociados a pliegues y fallas,

4.- Pueden asf mismo, desarrollarse mucho mé&s tarde, des--
pués del evento tecténico compresivo, es decir durante

una fase trafogenica.

5.- Inclusive, no es necesario que las diaclasas esten aso
ciadas 4 evento orogénico, va que se ha observado, --

que las rocas competentes que no presentan evidenclas



de deformacién tecténica, pueden estar afecthdas por -

estas discontinuidades.

l'or lo tanto, se deduce que laS juntas o diaclasas tie °

nen diversos origenes y no se desarrollan bajo un solo meca--
nismo de deformacién. Otra dificultad,consiste en que las dia
clasas no muestran desplazamiento a lo largo de los planos --
-de fractura. Es por ello, que en 0casione% puede ser muy diff
cil establecer una relacién entre los planos de juntas de una

generacién u orientaci6én con planos de otras direcciones.

Las juntas o diaclasas se pueden clasificar o descri--

bir con relacién a las caracter{sticas siguientes:

I.- La forma

-~
.
]

El tamafo
3.- La frecuencia asociada al tamafio y a la orien

taciodn.

Forma: .

En el caso que las diaclasas sean planas y paralelas o
subparalelas formando un conjunto o familia se dice que son -
SISTEMATICAS (Fig. B8). Si por el contrario, las discontinui--
dades de las juntas son curvas, presentando fracturas concoli-

dales y no forman una familia con orientaci6n subparalela se

dice que NO SON SISTEMATICAS.

o

P
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Se hace hincapie,en que no hay que confundir a las jun
tas sistemdticas con los sistemas de juntas, Es un error fre-
cuentemente cometido; los sistemas de juntas se refiere exclu

sivamente a la 1nterseccién entre las familias de juntas sis-

temiticas.
Tamano:

E1 tamafio o magnitud de una junta‘puede ser'muy amplia,
ya que pueden ser microscopicas o llegar a extenderse por - -
cientos de metros., Por lo tanto, la clasificacién es algo arbi
traria, sin embargo, el tuamafo de la discontinuidad esta inti-
mamente relacionado a la litologfa y a los parédmetros de la -

deformacién.

Las JUNTAS MAESTRAS son aquellas fracturas que cortan
a través de un numero de estratos o unidades de rocas y que

pueden seguirse por muchos metros.

Las JUNTAS MAYORES son de un orden de magnitud inferior
a las juntas maestras pero todavfa son estructuras claramente

definidas.

Las JUNTAS MENORES son estructuras todavia menores y -

menos importantes,

Las MICRO-JUNTAS como su nombre lo indica son estructu

ras de fraccién centimetros.



Frecuencias:

L 4

La frecuencia de las juntas indica el nimero de planos
de urta familia de diaclasas en particular. Estas se miden en

una direccidén transversal entre si, formando un &ngulo recto.

En el caso de que exista una frecuencia dominante de
una familia de fracturas tomando en consideraci6n su exten- -
sifn, se dice que es PRIMARIA, Las demds familias de juntas --
sistemidticas, podrdn ocupar los lugares secundarios, tercila--

5\

rios, etc.
.

\ r ' ('\J\u.‘. S TR L S chal
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Las éiaclasas y sus orientationes con relacién a otras
éstructurns han sido estudiadas ampliamente (Anderson 1951, -
Moody y Hill 1956, Price 1966, Wilcox et. al.,, 1973). Se ha -
podido establecer en algunos de los casos, que las juntas sis
temdticas presentan una asociacién estrecha entre los plie--
gues y las fallag. Estas estructuras geolégicaé debieron for
marse contemporaneamente, bajo los mismos esfuerzos de una --

fase tectbnica.

La figura 9a vy b,.muéstra la relacién entre}las.juntas
y diaclasas maestras con los pliegues, Sin embargo, debe ha--
.cerse notér, que en ocasiones especfificas, las relaciones sis
teméticas que se presentan en esta figura no siempre se desa-

rrollan, ya que no hay que olvidar que las rocas no son isotrg'

‘picas y hom6geneas,

La orientacién de las familias de juntas con reluacidn

a los pliegues son dependientes del tamano; al tipo de plie-
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gue; a la competencia de las rocas; al espesor de fas unida-

des de roca, etc.

»  Por otro lado, las juntas sistemdticas estardn directa

mente relacionados a los ejes tecténicos a,b,c. (Tabla 1).

En los pliegues y por el tipo de rocas involucrados,
en ocasiones, las diaclasas maestras no se alcanzan a desarrg
llar completamente, formandose en lugar} las fracturas mayores

y menores.

En las figuras 9¢, d y e y.figura 10, se observa una -
idealizacidn de la disposicién de las diaclasas sistemdticas
mavores y menores que se desarrollan en las zonas de charne-

la y en los flancos de los pliegos asimétricos.

En los flancos de los plicgues, como en el ejemplo de las
juntas maestras, existen dos familias de juntas de cizalla y
do§ familias de juntés de tensiéﬁ. Estas juntas, en vez de -
estar afectando o ser penetrativo.a toao el pliegue, estan --

exclusivamente asociadas a los flancos.

Las juntas sistemfiticas mayores y menores, designadas
como T2 y T4 son verticales, de tipo tensional y son idénti--

cas con respecto a su orientacifn con las juntas maestras ac.

Las demds juntas sistemdticas mayores y menores, estén
inclinadas en generial, normales a 14 estratificacién. En el -
caso de las juntas de cizalla, designadas como 81, éz, 83 y -

Sd séh también normales a la estratificaéién,



Tabla 1

Juntas maestras y sistemdticas Asoclados a los Pliegues !
; _ ) . . j
' dircccidn del movimiento del pliegue

o
n

o
]

direccién paralela al eje del pliegue

¢
[p]
n

direccién perpendicular al plano ab.

Tipo de Junta Direccién y Comentario

Junta ac Cortan normalmente a los ejes de los plie
gues (son por lo general juntas.de tipo
tensional).

Juntus bc Son ortogonales a la familia de juntas -
ac, es declr son paralelas a los ejes --
del pliegue (se conocen como juntas lon
gitudinales; son de tipo tensional o com
presional).

Juntas S' y §" Son oblicuas al eje de los pliegues (se
desarrollan como resultado de la compre
sién que da lugar al pliegue; estos con-
juntos conjugados de fracturamiento, son
semejantes a los que se desarrollan en -
las fallas, sobre todo de transcurrencia
Y por su orientacién y basadas en concep
tos dindmicos se consideran como diacla
sas de cizalla),

3.
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Fig 10 (a) Section of crest of anticline shosing typical orientasions
of radia! joine, about the crest, and rotation jeints s the gentle dipping
Limb, (b) Similar cpen or quaru or arbonate Alled structure sometimes

described as ~joinu™, |



Aunque en el campo, esta Gltima idealizacidn nq se cum
ple a la perfeccién se ha observado estadfsticamente (Price -
1968,.p. 117) una congruencia muy cercana, ya que las juntas

dc este tipo pueden llegar a variar un poco mencos de 15° de

la perpendicularidad de las capas.

En 1as zonas de charnela de los pliegues muy cerrados
(Fig. 10) se desarrollan diaclasas radiales y rotacionales cn
los flancos. Estas fracturas son de tipo tensional y por su -
naturaleza, generalmente son abiertas y con-material de relle-
no. E1 tipo, la orientacién y la frecuencia de las fracfuras
dependerdn del proceso mecanico que dié origen al pliegue --
{tangencial longitudinal o de deslizamiento por flexuraj), al
grado de la deformacién (indicando por lo abierto o cerrado

del pliegue) v por el mismo espesor de. las unidades de roca.

!



LAS FALLAS *

Las fallas son estructuras geolbgicas de gran importancia
y trascendencia en la ingenieria practica. Estos accidentes-
‘tectdnicos pueden ocasionar graves y lamentables problemas -
a una nacién. Es por ello, que en la ingenierila prictica las
fallas pueden determinar la exclusién de un emplazamiento --
por razones de seguridad o condicionar la vialidad de un pPro

yecto por razones técnicas y/o econdmicas.

Una falla consiste de una estructura geoldgica donde - -
existe rompimiento y desplazamiento apreciable en las rocas-
de la corteza terrestre. Estos accidentes tectdnicos ppeden—
ser de diferentes longitudes, pudiendo llegar a medir hasta-
cénténés éé kiiémetros; depeﬁdiendd dé lg'édéd,gléS'faflag -

I
pueden generar terremotos a lo largo de ellas, causando dafio
y destruccién de las estructuras construidas pﬁr la energia-
liberada. Estos fendmenos pueden también cambiar las propie-
dades geotécnicas del terreno, disminuyendo las resistengia,
‘modificar las condiciones de permeabilidad,” poner en contac-

to formaciones litol6gicas distintas y activar en la mayoria

de los casos la erosibn diferencial,

* Forma parte de una conferencia.
LAS FALLAS Y SU INTERPRETACION DE UNA PORCION DEL ESTADO

" DE CHIAPAS - V SEMINARIO DE FENOMENOS DESTRUCTIVOS; SUS -
RIESGOS Y PREVENCIONES. SAHOP, MEXICO, D.F. 29-3! JULIO -
1981,



‘ Sin.embargqluaunque_no se,presentan“todosneétos problemas
sobre todas las fallas, es de sumo interés paré el desarro--
1lo '‘nacional, el bienestar de la sociedad y futuros asenta--
mientos humanos, conocer los problemas que pudiera ocasionar

la presencia de una falla con relacibn a las obras civiles,

Por lo tanto, el geblogo ademis de identificar en el cam-
po una falla, deberi precisar las siguientes propiedades, - -
que en ocasiones son dificiles o imposibles momentineamente-

determinar. Entre estas propiedades estin:

1) La orientacién.

2) La distribucién.

3) La longitud.

4) La orientaﬁién y magn‘tud del salto neto ylen oca--
siones de sus componentes de desplazamiento.

5) Su clasificacidn.

6} La edad.

7) La disposicidén y relacién con otras estructuras.

8) E1 estado mecinico, és decir si se tratan de fallas
tensionales, comprénsionales o de cizalla.

9) Y posiblemente de lo mds importante para el bienes-
tar de la colectividad y planeacidén de asentamien--

tos humanos, es la determinacidbn de la activa o - -

inactiva de las fallas.

Las fallas tectbnicas en términos generales, se pueden --

dividir en fallas activas o fallas inactivas. (Fig.11). - -
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El concepto .bdsico de.una Falla Activa desde el punto de - -
vista geolégico, es aquella de cuando menos su edad sea del-
MiodénEmSuperior (tabla geolégiéa Fig.12). No obstante, des-
de el punto de vista ingenieril difiere sustancialmente, - -
considerando aquella falla que se ha movido en el.pasado - -

geolbgico reciente y que puede moverse en el préximo futuro,

El concepto "pasado geoldgico reciente', se entiende al -
Holoceno (Gltimos 10,000 afos) y por "prdéximo futuro" a la -
vida de la estructura de un proyecto, o periodo'de retorno -

en afios que seg_elija para el riesgo contra el que se disefa.

Para grandes presas por ejemplo, se ha considerado al - -

"proximo futuro'" a la vida operativa del proyecto.

En el caso de uné central nuclear, las grandes exigencias
que requieren esta obra desde la localizacidn del s%tio - -
hasta inclusive la localizacién misma de los desperdicios --
Jde combustibles nucleares, ha hecho que por concepto de segu-
ridad se acepten en diferentes partes del mundo las recomen-
daciones de la "U.S. Nuclear Regulatory Commision".y de la -
Agencia Internacional Energia Atdmica, quienes han propuesto
el término de Falla Capaz semejante al de Falla Activa, pero-
presentando una deférmacién tectonica en los Gltimos - - -
500,000 afios o cualquier otra falla en relacidn estructurall

con la primero o con macrosismisidad asociada.

Las fallas activas por lo tanto, se podrin dividir en - -
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*

Fallas Sismicas y Fallas Asismicas. Las fallas sismicas en
~-términos generales son las que pregeﬁtan macrosismisidad -
con desplazamientos relativamente transitcrios del orden -
de 10 a 100 cm/seg. a lo largo de varias decenas de segun-

dos en intervalos de decenas o miles de afios (Brune 1970).

En las asismicas, el desplazamiento es mucho menor, del--

rango de 0.10 a 10 cm/afios.

Al generarse un terremoto, en las fallas se producen - -
desplazamientos diferenciales del terreno, con'réturas del
mismo,- ocasionando saltos, torsiones e inclinaciones su--~-
perficiales. En las fallas asismicas se pueden producir --
deforhaciones por "Creep" que consiste de un desplazamien-
to progresivo y muy lento a través de 1g superficie de la-
falla. Este tipo de deformaciones no suele estar acompafia-
da de macrosismisidad aunque, por los pardmetros de la - -
deformacién como son: la temperatura, las pres&ones confi-
nantes, las presiones de fluidos intersticiales y la ﬁelo-
cidad de deformacibébn, las rocas sobre una misma falla - -
puéden tener aéociada tanto macrosismisidad como micrbsis;
misidad consistiendo pof lo tanto, de una falla con acti--

vidad intermedia.

Las implicaciones que pueda ocasionar la presencia de --
‘una falla activa estd en funcidn del tipo de obra y de la-
legislacién y normas que se aplique, siendo posible que --
un despiazamiento sea excluido. En estcs casos, cs comGn -

que se relocalice al emplazamiento y.se elija otro sitio 4



una distancia fuera del control de la falla activa.

Si por el contrario, se autoriza el emplazamiento, o lo -
que a veces ocurre, se descubre la presencia de falla acti-
va durante una etapa avanzada del proyecto, ademis de rea--
lizar el disefio antisismico, se deberin disefiar de forma --
especial las estructuras que sean afectadas por la falla --
activa, de forma que resistan las deformaciones del terreno
debido al movimiento vibratorio y desplazamiento diferen---

cial.

El reconocimiento e investigacidon de fallas activas se --
requiere de estudios geoldgicos y sismolbgicos muy precisoé
y completos,, ademds de contar con una prospeccidn e instru-
mentacidn complementaria. Estos estudios suelen ir precedi-
dos de una exhaustiva recopilacidn y apélisis'de toda la --

informacidén relevante, tanto geoldgico como sismoldgico.



Algunas caracterfsticas que deben considerarse en ta descrip
cién Geotécnica de un macizo Rocoso.
A.-.Material de Roca
'l.- Descripcién Petrogritica,
2.- Clasificacién de la roca.
roca, roca alternada, suelo.
3.- Intemperizacién - durabilidad.
4.- Propiedades Mecdnicas - martillo de Schmidt, pruebas
de carga, rayadura.
5.- Grado de Intemperismo o criterio mineral&éico.

6.- Estado de fisuras.

7.- Micro~-estructuras.

B.- Perfiles de Intemperismo.

1.- Descripcifn y clasificacién de todos 1dé'productos inter
medios de intemperismo y lé distribucién espacial, --
junto con los resultados de las pruebas de laborato-
rio indicando las propiedadeé mecdnicas.

Z,- Descripcién de las propiedades de las juntas en las
diferentes etapas de alteracién,

C.- Discontinuidades.

1.- Orientacién préferencial y separacién entre familias,
clasificacién estructural, dngulo de rugosidad vs. lon
gitud de onda y descripcién de la pared de roca comoc:

- ondulada |
- rugosa

- tersa

- dentada

2.- Caracteristicas de las paredes.,



- expresada por la dureza de rayado.

%
- 0 resistencia medido por el martillo de Schmidt.

3.- Material de Relleno.
- espesor
- compactacién,
- composicién.
- % de arcilla y suelo.
4.- Cementacién y oquedades,
- soldado
- ¢cerrado
- abierto
- CAvernoso
- suglto,
5.- Otros. -
- Condiciones de¢ agua.
- reacciones quimicas.

- etc.

Descripcién de separacién de las juntas,

cualquier tipo de foliacién,

estratificacién o

Término descriptivol Término descriptivo separacién de

para las juntas. para lé estratifica-jlas discontinuida-
cibn des.

muy cerrado. muy delgado menos de 5_cm.'

cerrado delgado 5cm - 30 cm.

moderadamente | mediano 30 cm - 1 m

cérrado

abierto ©grueso Tm - 3 m,

muy abierto muy grueso mis de 3 om.
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REPRESENTACION ¥ ANALISIS DE DATOS GEOLOGICOS

EN DIAGHRAMAS ESTEREOGRAFICOS
Rolando- de- 1a- Llata  Romaro?®
IRTRODUCCION

Una vaz gque se¢ han marcado sobre el mapa los rasgos geo=
ldéglcos, &stos en general presentarin una orlentacidén, es dae-
cir manificstan una direccibn, una inclinacifn y un sentido.
Por lo tanto, 3l igual que en el caso de la geologla astructu-
ral se tratarid con formas geométricas irregulares y esfucrzos
que han dado lugar a la disposicidn y orientacibn de la corte-
za tgfrestre. Sin embargo, s:bre un punto de obseévacién. es=-
tas estructuras geolbgicas pueden interprstarse coms planos y
lineas suaceptibles de ser representados grificamente:;.la expe-
riencia ha comprobado que la proyecclén estaxeogréfica.ea una
excelente herramienta para reproseatar las estructuras geold-
gicas tridimengionales en dos dimensiones. Aquellas personas
que tradbajen con gecmetria descriptiva, optarin probaﬁlemcnne
Por solucionar estos problemas espaciales de esta manera, pe-
ro se encontrardn con la limitacifn en cuanto al nancre de da-

tos Que se pueds trabajar, ya que cuando la informacidn aex

del orden ds decenas, cantanas o incluaive'millares da datos,

@ ;' Imstituto de Geologi&. Pacultad de Ingenierfa, UMAM,



0
o

1z solucibn serd sumaments coaplicads, 2iffcll do visudlifsr-
y-dﬂ mucho tienpo da andlisis. Por el contraric, con la ayu=
ds de la proyecclén estereogréifica el‘problema tridimensional
entra inéeraacci&a da pl#nos y 15ineas, quaeda resualto inwme-—
diataments, asin limitacibn en el nfiimero de datos. De ests ma-~
nera 1a relaci6n de estructuras geolégicas y los esfuerzos ine
volucrados, puade tratarse estadisticamente mediante losz dia-
gramas estareograficoé.

En estas ccndicidnea. gseri posible representar tridimen-
'mionalmenta una serie de aestructuras geolbgicas.y suelr@laciow
nae3. Este es el caso ds los plieques, fallas, fracturas, dis-
cordancias, follacidn, estratificaciédn, o cualquier tipo ds
discontinuidades y linsanientos relacionados a trabajos do in=
geniaria civil. Un ejemplo podrian ser los rebajaﬁ da taludes,

orientacidtn ds perforzciones, etc,

Existen- difarentes tipos de redes esteredgrificas y al-
uso estd determinado por la naturaleza del problema. Eatre
las redes mis comunes estin la red do wWulff, la de Schaidt ¢
Lambert (de igual &rea), lz polar y la d5 Xalabeek. En ogasio-
nes basta utilizar gna de ollas pero otras veces es necesario
usar en co@plemento alguna o algunas ds lag otras para llagar
5 soluciones con un grado de exactitud satisfactorio,

En al caso de la mecinica de rocas, la proyeccidn aests-

reogrifica ha adquirido bastanta popularidad en la identifica-
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eifn y orlentacién de sistemas de discontinuidadas, pgtaﬁcialm
@enﬁa inesgahles para el cmplazamiento ds una obra,

De esta maners se puods en forma prelininar, anticipar ¥
tomar las dsbidas precauciones ante el deallzamiento de algln

talud.

A continuacidn se presenta informaclén scbre el manejo,

aplicacién y andlisis donde se hap utilizado los diagramas eg- _.

tereogrificos. Existe una amplia biblicgrafia y es comfin que
cualquier texto de geoclogia sstructural contenga las técnicas
ds manejo, asimismo, existen muchap publicaclones scbre al em-
pleo da este procedimlento para soluciomar problemas complejos
o acuellos en los que ss cuenta con una-éxtensa informacién
sisteﬁﬁtica interpreténdose estadisticamente y dosafrollando
progrzzas de computaciébn.

En el trabajo ds Ragan (1973) se haca una breves iﬁtroduc-
cidn ds los elementos medibles en estructura; geoldgicas y el
manejo y andlisls de los diagramas estereogrificos en geologia
estructural. Hoek y Bray {1374) exponen una técnica de ccmo
identificar y predacir en forma preliminar zonas potencialmen~
ta inestableé, en la pendiente de taludes. Price (1963) haca
una relaclén entre sstructuras geolbgic:zs y esfuarzos. Ramsay
{1967), Denness (1970) y Cruden (l1971) proponcn &l manejo asta-

distico do diagramas estercogrificos y finalaantae, Mahtob eo

2., proponan un método donde la informacibn estersagrifica
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pusde ser tratada por medio ds la computadora, Al finalsds la
mayorfia de cada articulo existe una amplia bibliografia a ia
cual se puade recurrir.
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Chapter 3:Graphical presentation of geological data

Introduction

The dominant role of geological discontinuities in rock slope
behaviour has already been emphasised and few.engineers or
geologists would question the need to base stabilicy
calculations upon an adeauyate set of geological data. But
what is an adequate set of data? What type of data and how
much detailed information should be collected for a stability
analysis?

This question is rather like the question of which came

first - the chicken or the egg? There is little point in
collecting data for slopes which are not critical but
critical slopes can only be defined if sufficiecat information
is available for their stability to be evaluated. The data
gathering wusc, therefore, be carried out in two stages. as
suggested in Figure 6, '

The first stage involves an examination of existing regional
geology wmaps, air photographs, easily accessible outcrops
and the core recovered during explorazion drilling. A
preliminary analysis of this daca will indicate slopes which
are likely to prove critical and which require more detailed
analysis,

The second stage involves a much more detailed exemination
of the geclogical features of these critical regions and
may require the drilling of special holes outside the ore
body, excavation of trial pits or adits and the detailed
wapping and testing of discontinuities.

An important aspect of the geological investigations, in
either the first or second stapes, is the presentation of
the data in a form which can be understood and {nterpreted
by others who may be involved in the stabilicy analysis or
vho may be brought in to check the results of such an
analysis, This means that everyohe concerned must be aware
of precisely what is meant by the geological terms used arnd
must understand the system of data presentation.

The following definitions and graphical techniques are
offered for the guidance of the reader who may not already
be familiar with them, There is no implication that these
are the best definitions or techniques available and the
reader who has become familiar with different methods
should certainly continue to use those, What is important
is that the techniques which are used in any study should

! be clearly defined in documents relating to that study so
that errora arising out of confusion are avoided.

Definition of geological terms

Rock Material or intact rock, in the context of this
discussion, refers to the consolidated and cemented
assemblage of mineral particles which form the incactr blocks
batween discontinuities in the rock mass. Lln mosc hard
igneous and wecamorphic rocks, the strength of the iatact
rock 18 one or two orders of magnitude greater than that of
the rock mass and failure of this intact material is not
generally involved in the processes of slope failure. in
softer sedimentary rocks, the intact material may be
relatively wveak and failure of this material may play an

' [eportant part in slope failure,
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An apparently dlnordcred struct -
ural pattern in hard rock.
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Rock mass is the Tn-situ rock which has been rendered
discontinuous by systems of Structural features such_as
joints, faults and bedding planes. Slope failure in a rock
mass is generally asscociated with movement on these
discontinuity surfaces.

Kaate rock or broken rock refers to a rock mass which has
been disturbed by some mechanical agency such as blasting,
ripping or crushing so that the interlocking nature of the
in-situ rock has beer destroyed. The behaviour of this
waste or broken rock is similar to that of a clean sand or
gravel, the major differences being due to the angularlty
of the rock ;ragments.

Discont{nuities or veakness plane's are those structural
features which separate intact rock blocks within a rock
mass: Many engineers describe these fearures collectively
as joints but this is an over—simplification since the
mechanical properties of these features will vary according
to the process of their formation. Hence, faults, dykes,
bedding planes, cleavage, tension joints and shear joints
will all exhibit distinct characteristics and will respond
in different ways to applied loads. A large body of
literature dealing with this subject is available and the
interested reader is referred to this for further infor-
mation?» 35 3%, For the purposes of this discussion, the
term dtsconttnu ty will generally be used to define the'
structural weakness plane upon which movement can take °
place. The type of discontinuity will be referved to when
the description provides information which assists the slope
designer in deciding upon the mechanical properties which
will be associated with a particular discontinuity. .

Major discontinuities are continuous planar structural
features such as faults which may be so weak, gs compared
with any other discontinuity in the rock mass, that they
donminate the behaviour of a particular slope. Many of the
large failures which have occurred in open pit mines have
been associated with faults and particular atten:xon should
be paid to tcacing these features. :

Discontinutty sets refers to systems of discontinuities whiel
have approximately the same inclination and orientation.

As a result of the processes involved in their formationd®,
most discontinuities occur in famjlies which have preferxed
directions. In some cases, these sets are clearly defiped
and easy to distinguish while, in other cases, the
structural pattern appears disordered.

Continuity. While major structural features such as faults
may run for many tens of feet or even miles, smaller.
discontipuities such as joints may be very limited in thely
extent. Failure in a oystem vhere discontinuities terminacs
wvithin the rock mass under consideration will involve
failure of the intact rock bridges between these discontin-
vitiea. Continuity slso has a major influence upon the.
permeability of & rock mass since this depends upon the
extent to which discontinuities are hydraulically connected.

Continuity or persistence is the most difficult geological
parameter to define and, as far as the author is avare, no
satisfactory system for reliable evaluation of contxnuxty

is available, Jennings and his co~workers in South:
1Fudian 37.38 39 vie bttt tn moaxure cantinulty and to
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usa these measurements to estimate the cohesive strength of i
potential failure planes. This author does not beiieve that i
continuity can be quantified in this way and prefers to orr o
on the side of safety - if in doubt , assume that all dis- . y
continuities are continuous ., Cohesive strength is estgmated ' g0
by other methods which will be described later, ’ ‘

Gouge or infilling is the material between two faces of a ° y
structural discontinuiry such as a fault. This marerial may -‘
be the debris resulting from the sliding of one surface upon . i
another or it may be material which has been precipitaced

from solution or caused by weathering. Whatever the origin

of the infilling material in a discontinuity, its presance

will have an important influence upon the shear strength of

that discontinuity. If the thickness of the gouge is such

that the faces of the discontinuity do not come into contace, -

the ghear strength will be equal to the shear strength of

the gouge. If the gouge layer is thin so that contact

between asperities on the rock surfaces can oceur, it will

modify the shear strength of the dlscontlnulty but will not .
control it40. '

Roughnesa. Patton“!:“? emphasised the importance of surface .
roughness on the shear strength of structural dicontinuities

in tock, This roughness occurs on both a small scale,
involving grain boundaries and failure surfaces, and on a
large scale, involving folds and flexures in the discontinuity.

the mechanics of movement on rough surfaces will be discussed :
in the chapter dealing with shear strength. |

Definftion of geometrical terms

]
Dip is the marimem inclination of a structural discontinuity
plane to the horizontal. It is sometimes very difficulet,
when axamining an exposed portion of an oblijuely inclined
plane, to visualise the true dip as opposed to the apparer:
dip which is the inclination of an arbitrary line on the

plane. The appareat dip is always smaller than the true
dip.

One of the simplest models which can be used in thinking
about the definition of the dip of a plane is to consider a
ball rolling down an obliquely inclined plane. The path of
the ball will always lie along the line of maxitum
inclination which corresponds te the true dip of the plane.

Dtp dirgction or dip azimuth is the direction measured clock-
wise from North, of the horizontal trace of the line of dip.
In terms of the ball rolling down the oblique plane, it is
the angle, measured clockwise in degrees on the compass dial,
which the direction of rolling would take from true North.

Strike 1s the trace of the intersection of an obliquely

inelined plane with a harizontal reforcnce plane and it i .

right angles to the dip and dip direction of the ohligue —
plane, The practical importance of the strike of a piane
is that It is the visible trace of a discontinuity which is
seen on the horizontal surface of 2 rock mass. The disad~
vantige of using this term in slope analysis is chat there
are in fact tuwo planes with the same dips and strikes as
shovn on the sketch opposite and, unless a strict

convention is ndopted Ln terms of the direction in which 'he .
arrikea e maen )
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For this reason, the term gtrike when it is used in this
book, will always be defined &s:

Strike = (dip direction ~ 90°)

Prcferred terms. In order to avoid the confusion which can
arise from using strike, particularly when a number of
engineers and geologists are involved in analysing the same
set of data, many slope designers have turned to using dip
and dip direction a&s the preferred terms for the presentaticon
of all styructural data. The same system has been adopted

by the author and all the examples presented in this book

are in terms of dip and dip direction. '

Graphical techniques for data presentation

One of the most important aspects of rock slepe snalysis is
the systematic collection and presentation of geological data
in such a way that it can easily be evaluated and
incorporated into stability analyses. Experience has

shown that spherical projections provide a convenicnt means
for the presentation of geclogical data. The enginecer

or geclogist, who is not familiar with this techpique, is

strongly advised to study the follovwing pages carefully. L
A few hours invested in such a study can save many hours of .
frustration and confusion later when the reader becomes e
involved in studying designs and reading reports in which :
these methods have been used. :‘

Many engineers shy away from spherical projection methods

because they are unfawiliar and because thev appear complex, ¢
bearing no recognisable relationship to more conventional §
engineering drawing methods. For many years the author
regarded these graphical methods in the same light but,
faced with the need to analyse three-dimensional rock slope
problems, an effort was made, with the aid of a patient
geologist colleague, and the wystery associated with these
techniques was rapidly dispelled. This effort has since.
been repaid wany times by the power and flexibility which
these graphical methods provide for the rock engineer.

Several types of spherical projection can be used and a
comprehensive discussions on these methods have been given
by Phillips™3, Turner and Weiss36, Badgley““ and Friedman¥5.
The projection which is ysed exclusively in this book is

the equal area projection, sometimes cslled the Lambert
projection or the Schmider net.

Equal-area orojection i
The Lambert equal area projection will be familiar to most
readers as the system used by geographers to represent the
spherical shape of the earth on a flat surface., In
adapting this projection to structural geology, the traces
of planes on the surface of n reference sphere sre used to
define the dips and dip directiono of the planes. Imagine
a reference sphere which ias free to move in space but
which is not free to rotate in any direction;. hence any
radial line joining & point on the surface to the centre

of the sphere will have' a fixed direction in space. If
this sphere is now moved so that ite centre lies on the
plane under consideration, the great circle which is traced
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Construction of a oreat circle and a pole representating a
plane,

Consider a plane dipping at 402 in a dip direction of 1230°.
The great circle and the pole representing this plane are
constructed as follows:

Step I: With the tracing paper located over the stereonet
by means of the centre pin, trace the circumference of the
net and mark the north point. Measure off the dip
direction of 130° clockwise [rom north and mark chis
position on the circumference of the net.

Step 2: Rotate the tracing about the centre pin until the
dip direction mark lies on the W~E axis of the net, i.e.
the tracing is rotated through 409, Measure off 40° from
the outer circle of the net and trace the great circle
vhich corresponds to a plane dipping at this angle.

The position of the pole, which has a dip of (900-40°), is
found by measuring off 402 from the centre of the net as
shown or, alterpativelv, 50° from the outside of the nec.
The pole lies on the projection of the dip direction line

which, at this stage in the construction, is coincident with,

the W-E axis of the net.

Step 3: The tracing is now rotated back to its original
position so that the north mark on the tracing coincides
with the north mark on the net. *The final appearance of the
great circle and the pole representing a plane dipping at
40% in a dip direction of 1309 is as illustrated.

Determipation of the line of intersection of two planes

Two planes, having dips of 40° and 309 and dip directions
of 130° and 250° respectively, intersect. It is reauired

to find the dip and dip direction of the line of intersection.

Step I:* One of these planes has already been described
above and the great circle defining the second plane is
obtained by marking off the 250° dip direction on the
clircumference of the net, votating the tracing until this
mark lies on the W~E axis and tracing the great circle

mewmrAmae s i wm - Ala L F AnD
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Step 2: The tracing is now rotated until the intersecttion
of the two great circles lies along the W-E axis of the
stereonet and the dip of the line of intersection is -
measured as 19°,

Step J3: The tracing is now rotated until the north mark
coincides with the north point on the stereonet and the -
dip direction of the line of intersection iz found toe be - o
196°. 1 o

To determine the angle between two specified lines.

Two lines in space, e.g. lines of intersection or normals
to planes, are specified by dips of 54° and 40° and dip
directions of 240° and 1400 respectively. It is required
to find the angle between these lines. '

Step I: The points A and B which define these lines are
marked on the stereonet as described under the procedure
for locating the pole.

Step 2: The tracing is nov rotated until these two polnis

lie on the same great circle on the stereonet and tho .
angle between the lines is determined by counting vhe omall
circle divisions bertween A and B, along the great circla.

This angle is found to be 64°, .
The great circle on which A and B 1ie definesc the plena
which containe these two lines and the dip end dip direciion
bf this plane are found to be 60° and 200° respectively,




Suggested method of data presentation and analysis for open
, pit planning.

During the early feasibility studies on a proposed open pit
mine, an estimate of safe slope angles is required for the
calculation of ore to waste ratios and for the preliminary
pit layout. The only atructural data which is likely to be
available ac this stage is that which has been obtained by
logging cores drilled for mineral evaluation purposes and
by mapping surface outcrops., Scanty as cthis data is, it
does provide a basis for a first estimate of potential

slope problems and the author suggests that this data should
be treated in the manner illustrated in Figure 17.

On an outline plan of the proposed open pit, contoured
stereoplots of whatever structural data is available are
drawn. These plots are drawn at the location of the field
observations and should, where possible, be evenly spaced
around the pit perimeter. It is particularly important that
areas of major faulting or areas in which changes of rock
type occur should be mapped.

An overlay is prepared as described earlier and, in Figure
17, it has been assumed that the stability of 45° slopes is
to be checked. Where the geological mapping has indicated
the presence of faults or clay seams, a friction angle of
20° ghould be used to detine the friction circle. Where no
such structures appear to be present, a friction angle of
309 is more realistic and this is the value used in Figure
17.

The eastern eside of the hypothetical porphyry=-copper pit
illustrated in Figure 17 does not contain structures which
are unfavourable to stability and, since porphyry is & good:
hard rock, steepening of these slopes can be considered.
Figure 7 on page 20 can be used' as a guide to the maximun
permissible slope angle for a given pit depth.

Ylote that the structures which occur in the south-easters
part of the pit could give rise to roppling fajlure if
-ateep slopes are created (see Figure 15d). This possibilicy
should be kept in wind as the pit planning progresses and

a further analysis carried out if required.

The structures in the south-western part of the pit are not

critical! but there are bound to be local discontinuities .
which will cause small wedge slides on individual benches.

This would be particularly true for the porphyry/slate

contact. Since flattening of the slate slopes is essential,

it would be wise to start this flattening in the south- .
vestern corner of the pit.

The most critical area in this particular pit will be the
vestern slopes where the slate dips into the pit at about
the same angle as the slopes (note that the pole concentr-
atlon coincides with the pole of the slope face ~ a «iitical
limiting condition for two-dimensicnal sliding). It would
be essential to carry out further Investigations in this
part of the pit. Additional drilling to check the extent
of the elate, groundwater studies and shear testing of
diacontinuity planes would all be necessary. A decailed
ﬂt.bi litv !I’Il‘\f‘iﬂ atmer mathade Adasn=iblad 2o ¥ -
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Figure 17 : Presentation of geological data and preliminary analysis of slope
stability for feadibility study ovn hyputhetical open pit mine.
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como una p 1o stempre goe adesneen b Jongiusd regquerida de 10 em.,
Es necesnrio Lo terlo ertterto on ol g de las roens sedimentianins o rocis
metamorhess ostratibeadns, no sreado an exacto el mctedo en estos ciasos
como c¢n a5 rocas dpneas, calizas en estratificacion ero 4. arcanscas, clc.
Sinembarpo, ehimétada se i aphicodo con 6o arcluso Pizarris, aungue
era neeesario medir fos testigos immediatamente despues de extraerlos del
sondeo y antes de que comenzara el desmenuzamicnto y disgregacién al aire,
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) PPared de tinet normalmente a las diaclasas ©  Presa de Dworshak, gneis granitico
Ao Pared de timed paralelimente a las dinclisas A DBasalio de Jolin Day
7 Testigo NX 12 Aleurita de Huckensack

Flgura 1.9 Corrclacién entre Ios Indices de caliddid e Tas rocas: frecuencia
de fas fracturas y QD =

P -

Evidentemente este método ¢4 muy rigido para i roeit cuando la recupera-
cidn es excasa, si bien una escasa recuperacion suele indicar, una pobre eatidad
de Ia raca. Pero esto no sicimpre s cierto, sin cmbargo, vi que upl equipo de
perforacion ¢ una téenica delicientes pueden timbién dar Tupar 2w recupera-
cion cscasit, PPor esti razdn, se requicre una hateria de sondeo de doble tubo
de ditmictro minimo NX (84 mmyj, siendo tundamental una adecrinda v:b:?:mu.x
de la perlforacion., :

Pur simple que parezca ¢l procedimiento, se ha encontrado que existe una
correlacion bastiinte buena entre los valores nunidricos del RO y Ta cadidad
general de a roci a efectos practicos de ingeniceria, Estn correlacion se da en ta
figura LY y en la tabia 1.4,

Ll RO estin stendo utilizado por diversas olicinas de proyectos, consul-
tores en inpenicria y contratistas en los Estados Hnidos paraestimar la calidud
de fas rocas i visa y Las variaciones en un misino \nmlm o LlL Ui SORGCo @ vlro
en una zona. .
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Algunos ingeaicros preficren umplcnr? er'Lllfllul de tus Dracturas {por
cjumplo. Lus discantinuidades saturales expresadan o fractinas por metio)
como mueduda de T cahdad de Faoroce, En B higoian 1LY se ove gque existe ung
bucna corrclicion entre I hiecuencia d' has fructorms y e RQD. .
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Velocidud velutira
El electo de las discontipaidades del mucizo rocoso pucde estinirse come

parando lu veloendad i site de ondas de comipresion con la velocidad soniea
detersninada en laboratorio pan un testipo iadterndo extraidoode b misma

rocia, como se indien en Il 1L, T diferencin eontre ambas velocidades

se debe o las discontinuidades estructurides gue existen en el terreno, Onaodern 19
fuc el primero en proponer como criterio de ealidad ¢l cociente de velocidades

o velocidad rebativay B donde ey 10 son das velocidades de la onda de

compresion para el maciso rocoso w site y para el testipo inalierado respee.

tivamente. Para una roca masivie de excelente cadids i, con 0l unas pocas

dizchasas cerradas, a velocidad relativa debe ser pr(lxlllll ik onidad. Al au-

mentar el grido de dinchisado y ractaracion, la vc.lm,ui..\d l’Ll.lll\'l disminuye

a valores inferiores a Lt unidad. “
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pary b roca m v fes dectr secn o ey Peelorentemente By vetocidad
sismitea en o terreno debe determbnuse por la o selockbad ascendente en un
sondeo 0 Ly transversal cntre sondeos o palering de reconacmmento praximas,
ya que con cstas medidas se pueden reconocer zonas paruculves homogéneas

con mAas precision que con la sismica de refraccion superficiul,
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Figura 1.11  Corrclacién entre Ia velocidnd eelativa y cf indice de calidhud RQPD M
P

fin la figura 141 se muoestea una correlacion entre of caadrado de la velo-

cidad relativi (Fef10) y €] RODL De os limbados datos recogidos sededuce.

que ¢l cuadrado de la velocidud relativa puede wtilizarse de fornva equivalente
al RO en estudios de myuuuru Sin ciubirpo, se uquu.n_ U ANIVOr NENCTo
de datos para ampliar cf conoeimicnto de fa refacion existente entre umbos
indices de calidad. S¢ verd endos capituios 2 y 7 que estas descripciones de la
catidad du tos macizos rocosos pucden relacionarse con das propiedades mecd-
nicas fn siiu. '

1.6 YEstado tensional «n situn
] -
El estade -t~ ténsiones natural it exisic en un punta ¢n el interior de un
macizo roct s funcidn de todes los procesos geoldgicos anteriores que han
actuado sobre ¢ste. Por supiesic, ¢s imposible canocer can un eierio grado de

v
a3,

acemtevincitos o prdos Lo b o0

][- Lot ek, e
r .ui('] (LYY I W U S TR RN W H (RN bl e IRELELINT

ottt b W
ot NTHININ . oap
norat bes proguedades canactersticas ded nten oo sobitacaenes n. Tasen
dimacd sy ciosectaesiio pead e oo s o Po cledie de Iy subgaresion,
cluxhlll. vlie,

Nevexrste Lmcieor posbin sacion piais supinict gue by bensyn hosizontal, a
it cicrt profundidad oo e seperlicie hotizonial, e elacionada Cont
b sobrecargn de peso propuo, de acuerdo con B eoria ekinticn, pur ¢l Lactor
il - =) donde res cbaddale de Poisson. Custquics Tendmeno peolagico ha
podn.lu hacer que b tensiin Lottzontad dilicea sipniticativiomente de este velor.
Por ejemplo, en i 2o de handinuento u;-n-n al activo, el eentio de L niisma
hubrd sulrsdo deforaciones Jde compeesion, mientras que ba periferia habrd

estado sometida a tracciones, Vvidentemente, s teonsiones horizontales on ol

COnLry Sersin muy superiores afas de fos !muiu. Aundopamente, los movi-

micntos  tectdiicos profuados que punluuu plemnmienios,

formacion Jde
mottanas,

Fallas de pravedad y cmpuje, dirin lugar o ciertos estados tensio-
nides, catacteristicas estructueithes y condiciones de contorno que diferiran
grandemente de s considerdas por [t Leorfa cidsticn, Adeais, la fluencia, la
relajacion y Ja reduccian due tensiones por crosion o ieteorizacion originan
tafes modilicaciones deb estado tensionad gue Jocadmente habri grandes dife-
renclas respecto st fas tensiones inducidas injicialmente,

Comeo conclusion, es cvidente gic las tensiones in sitn no pueden deter-
minarse a partr de b geologia de fa zona ni, en ¢l estado actual de conoci-
micntos, mediante cileulos con las teuaciones de la mecinica. El dnico métndo
prictico para obtener ura cstimacion del estado tensional cousisie en medidas
en ¢l propio terreno, un tema que se discutird en los capitulos 5y 6.
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Capitulo 2

Propiedades mecdnicas de las rocas

A. J. Hendron, Jr. .

2.1 Irtroduccion

En muchos problemas de Mecénica dc las Rocas son de importancia fun-
damental las propiedades de Ta sustancia rocosa. En otros, como se indicé en
el capitulo anterior. debe considerarse ol comportamiento de Ja roca in situ
con las discontinuidades geoldgicas inherentes. En la primera paric de este

- capitulo se comentan las propicdades mecinicas de la sustancia rocosa, Entre

ellus se incluyen la resistenciz a traccidén y a compresién simple, las caracte- -

risticas tension-deformacidn en compresiton simple, la resistencia 'y las carac-
teristicas tension-deformacién de las roces snmetidas a tensiones combinadas
y la durcza. En la segunda parte del capitule sc analiza la resistencia y coms-,
presibilidad de los macizos rocosos diaclasados. -

2.2 Propicdades de la sustuncia rocosa

2.2.1 Resistencia a traceidn

Resulta dificil Ja determinacion de la resistencia a traccién mediante el,

ensayo directe de una probeta cilindrica, ya que aiin no s¢ ha conseguido un
método satisfactorio para suiclar la probeta sin introducir tensiones de flexién,
Bracc!' ha wlilizado muestras de forma especial que reducen ¢l problema
anterior, pero ¢l método operatorio es costoso ¥ quizid demasindo complicado-
para su empleo rutinario, El método mis prictico para determinar la resis-
tencia a tgaccion dirccta se consigue pegindo, con resina epoxy, cabezales de
mectal a muestras cilindricas de roca que se poncn en tensidn mediante cables
o cadcenas, ’

Como no sucle ser necesaria una delerminacidn exacta de Ja resislencia a
traccion del material rocoso, ésta se sucle medir generalmente por méiodos
rapidos indirectos. E! «ensayo brasilefion * es un método indireclo muy usado
pata determinar [ resistencia a traceidn die a roca. Eneste ensayo, una probela
citindrica de longitud £ y didmetro D se carga diametralmente con una carga P.
La muestra s¢ sucle romper separiindosc en dos mitades scgin ¢l cje de carga
diametral, Sc calcula eatonces la resistencia a traccién oy en rotura mediante

“1a Ees{2.1).que da Tartraccidnuniformé-que: actiia-sobre-la 'mayor parte’ del

didmetro, normalmente a la linca que une jos puntos de carga de acucrdo con
la teoria clastica.

2r

*DL @n

o=
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Un segundo método indirecto es el cnsayo de traccién con carga puntual
desciito por Reichmuth®. La ressicacia o traccion para carga puntual se’
determing aplicando cargas de campresian puniwsles 8 la superficie laterad de
un testigo alindrice con el cje en posicidn herizontal, Las eargas puntuales
s¢ aplican mediante una prensa @ traves de rodillos de acero endurecido de
peguene didmetro. normales al e ddel testivo. Tsta carga preduce tracciones
perpendiculares al cje de carga; la resistencia a traceidn o, vienc dada por la
expresidn empirica:

o = 00675 PID? 2.2
donde P es la carpga de rotura en kg y D cf didmetro del testipo en centl-
metros. Miller® ensayd veintincho tipos diferentes de roca, segin este método
encontrando quc Ja resistencia a traccion media o estaba relacionada con la
resistencia a compresidn simple e por a Ec. (2.3).

dc = 21en - 280 kgfomd., (2.3

Para fines pricticos. probablemente ¢s suficientemente exacto en la mayoria
de los casos el suponer una resistencia a traccion del 5 al 10 % de 1a resistencia
a compresion simple. Una delerminacién mas cxacta pucde no estar justi-
ficada debide a la amplia vafiacion de resistencias a traccion obscrvadas
cn cualquier seric de mucstras de roca. Adends, por otro lado, las variacio-
nes dircecionales son muy prandes en rocas metlamorficas y en rocas scdi-
mentarias de estratificacion fina 3.

2.2.2 Compartamiento a comypresion simple

El comportamicnio de la sustanciu rocosa a compresion simple viene
afcciado en cicrta extension por las condictones de cnsayo. Las variables de
ensayo mds importantes son la relacion longitud/diimetro de la muestra,
LD, la velocidad de carga y las condiciones de borde de la mucstra.

Si sc ¢nsayzn testigos de rece con valores L/D pequcpes, es probable
que no se pucdan formar los plunos-de corig enla muestra sin atravesar cl
plano formado por la base de la mucstra y ¢l plito de la presa. Asi pues,
el rozamiento entre la mucstra y la prensa produce un cefccto de conflinamicuio
o triaxial que aumenta la resistencia obtenida. Una relacion empirica debida
a Obert y Duvall® relaciona la resistencia a compresion medida oc con la
esbeltez LfD:

0.222 ) (2.4)

_ ge = 0q (0.778 + - LH)—-

donde .o¢ cs la resistencia a compresidén para LiD # 1, y oa ¢s la resistencia

~.a -compresién- parasf/D ==l Serrccomicndasunacielacion LD de‘2,S para

ascgurar una distribucion de tensiones bastante uniforme en la muestra y
aumentar la posibilidad de quL. ¢l plano d¢ rotura s¢ pucda formar libre-
mente sin interferie con cl plato de la prensa.

"La velocidad de carga es una variable de ensaye que influye sobre la resis-
tencia a compresion y cf médulo de clasticidad. La tabla 2.1 compara las
resistencias medidas en la arenisca de Berea y en gabro con dos velocidades
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Tabla 2.3 Influcncia de la velocidad de carga®

Resistenciz o compresion simple (kp/em?)

Roca Tiempo Tiempo Incremento
hasta rotura hastu rotuera dc tesistentia
= My = 0,010 %)
Arenisca de Berea 560 R40 50
Cabro 2170 2.800 30

de carga diferentes 7. La figura 2.1 mucstra ¢! efecto de la velocidad de carga
“sobre cl comportamiente del hormigon en masa % Al aumentar la velocidad, |,
1a resistencia y ¢l médulo de clasticidad aumentan, disminuyendo 1a deforma-
cion de rotura. Resultados semcjantes se han oblenido con sal gema; ¢n un
cicrto grado puede esperarse que otras rocas se comporten de manera similar.

.
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Figura 2.1 Influencia de la velocidad de carga sobre la resisiencia y ¢! médulo
de clasticidad *

Para velocidades cothprendidas entre 0,70 y 7 kgfem? s, sin embargo, Wuerker?
y Watstein ** han indicade que [a influencia de fa velocidad de carga sobre
In resistencia «de las rocas y el hormigén es despreciable. Normalmente se
utilizan velocidades comprendidas entre esos limites ¢n los ensayos mono-
axiales en rocus®, : .

Las condiciones de borde de 1z muestra influyen sobre la forma de rotura
y sobre Ia resistencia de fas rocas. Obert y otros ¥ recomiendan el'empleo de
muestras sin rehientar, ya que el material de refrentado stele ser mds blando
que la mayoria dv las rocas. La temdencia de este-material 2 romperse esca-
pando radislmente produce wna rotura por traccion que da lugar a una
renorresisiencia que en las muestras sin refrentar. Por esta razon las muestras
de’ roca “dehenensaydrac sin relrenthiio,’ baitinds coidejar bien pulidas sus
caras oxtremas.

Como resultado de una amplia seriv de ensayos con veintiocho tipos de
rocas, Miller* clusifica las curvas de tensidn-deformacidn cn los scis tipos
quc aparccen cn la figura 2.2, El tipo | presenta una forma pricticamente
lincal hasta que sc produce una rotura repentina. Csle comportamicnto es
tipico de los basaltos, cuarcitas, diabasa, dolomla y calizas extraordinaria-

3%

mente duras, como la de Solenhofen. Las calizas mis blandas, argilitas y
tobas presentan una fluencia anclistice. conlinuamente creciente, al aproxi-
marse @ la carga de rotura, la cual puede caracterizarse por fa curva del tipo 1
de la fipura 2.2. B ] '

La curva tipo 1l es tipica de la arcnisca, granito, esquistos cortados
paralclamente 2 la estratificacion y algunes diabasas. Las rocas metamérficas,
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Figura 2.2 Curvas lipicas tensién-deformacion para rocas a compresibn
simple cargadas basta rotura *

-

como los marmoles y gacis, estan representadas por una curva en S con una
parte central muy escarpada, de acuerdo con el tipo IV. .UmC:‘\I‘II(.'IIlC fas
muestras de esquisto cortadas puipendicularmente a la cslrauﬁqac.:én presc-

. tan Ja_cievada compresibilidad Z,-l'“'?ﬂ!‘{,-‘}-,,f},‘“{f‘_‘i‘"__s del tipo V. Las
curvas de los tipos I, IV'y V se caracterizin ‘por ‘una”parte .mcml cépcava
hacia arriba que se huee mas pendiente al cerrarse las superficies de microfi-
suras o exfoliacion, La parte inicial s¢ conlina por otra cl.:tramcn'tc lhncal
que va mostmndo graduabinente diversos grados de ﬂucncm. :ll\clu\l'lca' at
accrearse a la rolura. Las rocas deb tipo 11 no prowentan fluencia aprecisbic y
sc rompen de una forma frigil semcjante a las del tipo f.. :
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material fuera totalmente independicnte de la tensién principal intermedia, la
curva de resistencia intrinseca en compresion triaxial estaria por encima de la
correspondicnte a la traccidn triaxial. Por tanto, las posicieacs relativas de

A

|
B
3z :
¥
= 2F |
g . 4
» .
51}
i
2 4
% 0 2 3 C ) & -
Tenslon normal octaddrica (1000 bares) -~ .
Ensayos de compresién Ensayos de traceibn -
O Dloque 5 A Blogue s ~
Bl Hlogue [, 2.4 A Blogue 3 (Heard, 1960) o
@ Blogue 3{licard, 1960) z
© foyuce 6 (Robertson, 1965) ~
) Bloguc 7 {Serdengecti, 1961) -4
- - S
Yoo = V iy = 1) Yeur = V Yoy —03) , »
T = {7, — 73) - 3o, 0 = Hin — (0, — a,)] E
Figura 2.10  Relacion entre las tensiones octaédricas normal y tangencial para : 2
1a caliza dc Sobenholen en cnsayos de traccidn y compresidn triaxial !9 ; <
- e
: g
los puntps de traccidn 0 compresion en la figura 2,10 son funcién del método- )
“de representacidén y no puede deducirse fa influencia de o, a partir de este
diagrama *.
2.2.4 Dureza - . ! ) o g PEE = -

Diversos estudios han mostrado que la durcza de las rocas medida por el
cnsayo de indentzcion, de Rockwell, el escleromelro Shore o el aparato de
. impactoe de Schmidt (cnergia del martitto en L = 0,74 m. kg) estd*relacionada
con la resistencia a compresion simple y ¢f méduio de clasticidad (mdédule !
tangente para ¢l 50 % de lu resislencia a compresidn) para un gran nimero de " : ‘
rocas 1%, La resistencia a compresion simple y ¢l modulo de clasticidad se

(/B X 01} O uptsaudiioy # #ustagEey?

i
* Fi significade fisico d=l términe {ocrsidn octaédrica se¢ puede inlerpretar mis Ficil- E
menie mediante el empleo de los invanisnies de ensiones. La «lensibn wngengial ociad- .
dricar os propurcional ul acgundeo invariante y Ja «lension normal octadiéricar es proporcional !
al primer snvariante, Ambos Wrminos sc smplcan amplinmznte on o Yiteratura (N, def £.).
i
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refacionan mcjor con ¢l producto de la durcza (vilor Shore o Schmidt) por la
densidad seca de Ta roca. La figura 2,11 mucstra una correlucion de este tipo
determinada por Miller®, Se puede utilizar esta combinacion de dureza y den-
sidad scca para prever la resistencia a compresién simple o el modulo de
elasticidad de un material, con un intervals de confianza del 75 %, Esto se
ilustra en la figura 2.12 que ¢s un dbaco para determinar la resistencia a com-

a0 [ﬁi ) ill e aez oy, T 3
Bso IRL120 e
]’lﬁf” NSt S
moliil, i,;} . — ol ] o
i ) \'P/
g
b Ny
E ol Z¥
;:; ALR B e T eE CEE P %'\~/
= — AW
% »|E
S sl /{M =
- =
[ 2 6‘7 -
° . b
B orefil; =1 %
B osalqfe 5.7 3
B oselif? 7 S
* s3lipa - i -allh i .1
= : e
aniif = —
H az|ll g 4/‘:‘/_ -
4 1 '
2 35 § — ;
a2 '
i '
2|3 H ’
] i
'
tapr : .
Q 3 0 15 20 25 30 35 40 453 % 5% 60 .
e Durcra Schmidr, 1 . ¥
Figura 2.12 Diogroma deé clasificacidn de las rocas basado en la dureza Schmidi®

Martillo L, de caida vertieal R
Limites de disparsidn correspondienics a un intervalo de confianza 6l 75 %

presian simple a partir'de la durcza Schinidt y 12 densidid seca. Las lineas de
" trazos muesiran que, para un gacis do Dworshak con una dureza Schmidt
R = 48 y una densidad seca ya == 2,80 t/fm?, pucde preverse una resistencia a
compresion simpic de 1.510 kpfem?®. La resistencia reatmente medida fue de
1.650 kgl/cm®.

Purden ser nccesarias otras medidas de dureza para estudiar Ias operuzciones
de ingenicria y construccidn referentes a la perforacin, excavacién mecinica
de tdneles, cte. Los ensayos wmicrobite ¥ de abrasién propucstos por Miller *
han resultado bastante Gtiles a este fin. . :
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2.2.5 Fiucncia de la sal gema bajo cargas combinadas

La Nuencia de Ias rocas condituye un tema gue adn pequiere comiderable
investigacion. Alpunas racas, coma los gabros, gtanitos, ctc., muestran una

" deformacién casi indepzmdicnte del tiempo incluse sometidas 0 compresion
simple. En otras rocas las deformaciones de ftuencia pueden supsrar en mucho

a las deformaciones ekisticas instantdneas, Un ¢jzmplo Wimite dez oierto signi-
ficado practico es el de las excavaciones en sal gema y olras evaporitas,

Con ohjeto de estimar la magnitud y velocidad de cierre de lus cavidades
previstas en depositos salinos es necesario determinar fas propicdades de
fluencia del material. Suponicdo un estado hidrostitico de tensiones en la
roca salina a profundidad, la distribucidn de tensjones on torno a una cavidad
eaférica es tal que la tensidn radial ¢s la tension principal menor, i tanto la
tension principal intermedia come la midxima son iguades a ta ension oricptada
tangencialmente a la cavidad. Los movimicntos radiddes en Muncidn del tivmpo
dependen. por tanto, de fas carzcteristicas de fluencia de la sal gema en trac-
cidn tpiaxinl, es decir ensayos donde #, ~= g, - a5 Asi pues, las caracteristicas
de fluencia bajo carga combinada son mds interesantes para el proyecto que
los ensayos de NMuencit monoaxial que se soelen readizar on diversos mate-
riates. -

Fnla figura 2,13 se dan los resultados de cinco ensayos de fluencia reali-
zadus por triaccion trinxial . En cada curva se ba indicado ¢l desviador
{7, — o) con ¢] que se ba realizado cadu ensayo, Lo tabta 2.3 da fos valores
de las tensiones principales mixima y niinima. asi como Lo wewmperatura am-
bienie en lodos los ensayos. En las curvas de la hpura 2,13 pueden verse las
distintas partes de fa curva elasica de Muencia: la parie elistica instantiney, la
parte curvp que representa la flucncia transitoria, la parte recta que indica la
fluencia permanente, y la fluencia acelerada hasta rotura (36lo para desvia-

“dores de 264 y 220 kplem®y; las muestras sometidas a desviadores de 204 y

220 kgfcm?® se rompicron 29 y 214 horas después de aplicar la carga. Las
mucstras sometidas a desviadores mis pequeiios mostraron una velocidad de

[

Tahla 2.3 Lnsayos de flucncia en sal gema

Muestra {m — o) kglem?®}  w, tkgfem?) o, (kg/em'}  Temperatura ("C)
Ensayos de traccidn triaxial
. 1 0 140 70 ' 23
2 - 105 175 ki) 23
3 175 20 35 23
4 30 240 20 23
5 26} 270 7 23
Ensayos de compresién simple
1 : 7] ¥ ¢ 0 23 -
2 53 53 o 63
k] 121 123 4] 23
4 121 . 123 0 [ 3]
5- 158 158 0 i 23
6 158 158 0 . 65
7 ’ 210 210 0 23
] 20 210 1} 65
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| Figura 2.43 Curvas de fluenciz en triccion teiuxial Jde Ia sal gema 1t
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flusncia deereciente por encima de la fase de deformacién p:rmanent:, indi-
cando la aproximacién a un estade de equiiibrio, La velocidod de fluencia
permanente fue mayer para les muestrias cargadas cen mayeres Jiferenciag
de tensiones. .

Enfa figurn 2,74 se mucsiran las curvas de fivonciy e ¥ ensayos de compre-
sitn simple, Los simbolos en blanco roprosentin emsayos realicadasa 23 Cy
los negros a 65 C0 St ose comparan las dos moestras cavgndas a 123 kpmfem® se
ve qae, paraia empsrature mas alt, G deformacion total es aprosudamente
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Figurm 2,14 Curvas de fluencia cn compresion simple de Ly sul gema '

doble a ku del ensaya a 23 °C y la velocidad de Muencia permanente es también

mayoer. Es evidente una tendencia similar, aunque ¢n menor grade, para fos

cnsavos realizados a 158 kg/em®

Se comparan en Ia fgury 2,75 Tas velocidades de flvencia permanente en
ensayos de traccion simple y triaxial. Hasta wna diferencia Je wnsiones de
162 kglend® existe pocu diferencin en Jas velocidudes de fluencia y por debajo
de 70 kgicm® Ta velocidud e uencia es despreciable on aimbos ensayos, Por
encima de 162 hgfem?® existe una considernthie diverpencia en Tos resultados,
La curva ede traceis trinsal muestra una velocidad v fluencin gradual ere.
cieniv hasty 183 kpivin®, continuando con un rapido incremento hasta v por
circienat e los 210 kpfen®. Fas curvas de compresivn stimple (1 23 y 600 C) e
confimden en upay tienden asintoticamente ol veelor de 210 kglem?,
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) E.stos resultados muestran que las velocidades de fluencia en traccidn
tnnxml_son menores quc las de compresion simple para la misima diferencia
dc tensiones. Por esta razén, ¢l ensayo de fluencia por traccion simple ¢s de-
mastado riguroso para sucmpleo en la prevision de los corrimicntos de fuencia
en cavidades subterrineas. La mejor ccuacidn para deseribir a deformacion
en los ensayos de fidencia por traccidn triaxial es:

Fs = Kor=, - @.n

don(’ic £ €s la deformacidn axil de una probeta cilindrica, o es la difcrencia de
tensiones en kgfem®, ¢ cs cl ticmpo en horas y K, m, n son constantes, Para la

& - : Tiso%. 210 a
: Kp/em? :_?/cm,
- . =1 .~
* 5t gt o
i =1 8
g 5| 3
- b
el g: 3
A 31 5
s 1 ¥
£ H =
N ;
£ 2}
)
Fa |
>
o 5o e 2T, N
[+] 70 280

Dilerencia de tensiones [al— o,) (Kg/cm}

. ‘Figura 2.1%5  Velocidad de flucncia en funcidn de la tensitn para sal gema ¢

sal gema aqui ensayada se encontrd un valor de X de 1,87 x 10-*2*; m, 0,36

y'n, 2,98, La Ec. (2.7) puedc emplearse para calcular las deformaciones de

flucncia en cavidades subterrineas si £a 5¢ toma-igual a la deformacibn ra-
dial #.

2.3 TPropiedades mecinicas de las rocas «in situ»

2.3.1  Mddulo de deformacidn -

Las variacioncs de tensitvy mmpuesias por Ja construccién de obras de
ingenicria hace que sc deforme un volumen de roca relativamente grande.
La frecuencia y naturaleza de las discontinuidades geoldgicas dentro de la zona

* Para o expresada en lib/puig® €l valor de Kes de 5,6 % 107" (N, del T).
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afectada constitluyen factores importanies que delerminan en gran paste la
comprensihilidad del macizo rocoso. El dnico métode que puede emplearse
piara consepuir uaa estinacion razonable del eledto de ostas diwontinuidades
—-asi coma del velor pumirico del madulo de delormicion:-- ¢s un ensayo de
carga @ esculie real. 1a cona carguda debe ser sulcicntemente grande pary
aharcir un solumen de roct gque contenga discontinmdades suticientes para
ser representativo del macizo roeoso. Lov easayas e carga con placa y los
de presion en galerias se emplean para medie ¢ modulo de deformacion
in sit. Estos ensayos se deeriben con detalle en ¢l eapitulo 5.

Los resultados de Tos ensayos de carga con placa y de presion en galeria
muestran gue ¢l méduto del macizo rocoso es sicepre inferior al maodulo
estitico determinadae a parlir de testigos de roca, Bl madulo de clasticidad de
tos testigos inalterados, sin cmbargo, proporciena un limite superior del médu-
lo del macize on ol caso en gue las dinclisas osién muy separadas y muy ce-
rradas. Al sumentar ¢l grado Je diaclusado de Ia roca, el médulo de defor-
macion del macizo se reduce a una pequedin fraccién del médulo de ¢lasticidad
determinado a parlir de muestras cn tuboratorio.

2.3.2 Factor dv reduccion del madule determinado a partir de testigos cn
luhoratorio

Los cmsayos de faboratorio sobre muestras jnalteradas tomadas cn la
proximidad de ensayos de curga con placa o de cdmaras de pregidn permiten
al ingenicro ealeular la relacion entre ol méstulo de deformacion medido en cl
terreno y ¢l determinado en fuheratorio con muestras inalteradas. Esta relacion
es ¢l fuctor de reduceidn que cspresa la magnitud en gue disminuye ¢ modulo
del macizo respecto al de tu sustaneia rocosa debido a la frecuencia y abertura
de las dinclasas (calidae Jdel macizo rocoso). 5ise calcuta este fuctor de redue-
cidn a partir de ensayos a excala natural realizados cn varios puntos de una
zona determinada donde 1a calidad del macizo sea diferente, ¢l ingenicro puede
conccer f forma cn que ¢l factor de reduccion varia con la calidad de la
roca. Aplicando esta interpretacion podid estimarse ¢] madulo de deformacidn
en otros puntos de la zona u partir del conogimiento- de lus propicdades de
muestras inalteradas, valorando la cafidad del macizo rocoss. Este métoda
puede ser muy Otil cuando el midmero de ensayos i sife estd muy limitado por
TAZONCS CCOUMMICAS.

El paso mas dificil en o aplicacidn de este wiétndo es el establecimiento de
una medida cuantitativa de la ecalidad del macize rocoson de ferma que dos
inpenieros al juzgar un mismo cmplazamicnto oblengan ¢l mismo valor.
Los métodas mis prometedores para deseribir cusntitativamente cste conceplo
son ¢l indice de calidud (RQD) y la velocidad relativa, comentados en ¢l

capitulo |. -

2.3.3 Factor do reduccion del médulo por niétodos sismicos

L Ay

La velocidad sismica se sucle emplear para cstimar b modulo del macizo
rocose in situ. La ventaja principal del método sismico es que la medida se
hace ¢n el tugar requeride, cslando afectada ol impulso sivmico, en cierta cx-
tensién, por el mimero y carscteristicus de ius discontinuidades existentes.
Asi pues, una roca muy fraciurada o meteorizada presentard una velocidad
inferior a la de una roca sana. Sin embargo, el médolo calculado directamente
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a partir de esta velocidad, Fu,, es sicmpre supzrior al médu'e de deformacién
estitico determinado por ensayos de plica o cn cAdmara de presion ya que ef
impulso sfsmico es de muy corta duracion y, 1o que s mis importante, con un
nive! de tensiones muy bajo, de forma que ¢l fendmeno observado es totlal-
mente clistico. La relacion cntre ¢l modulo de deformacion estitico v ¢l

‘modulo sismico sucie descender normalmente cuando buja la ealidad del

macizo recosw. Mas adelante daremos una correlucion entre ambas magni-
tudes, o factor de redyccidn. con una valoracidn numérica de ta calidad de la
roca de acuerdo con ¢l RQD o la velocidad retativa (Cap. ). -

2.3.4  Empleo de los indices de calidud en un extndio determinado

Sc ha hecho una comparacion entre el indice de calidad (RQIY) y el modulo
de deformacion con placa a partir de datos correspondientes a la presa de
Dworshak. Esta presa sta situada en un gneis pranitico de cleviuda resistencia
y calidad en las proximidudes de QOrofino, Idaho. L RQD permitié cxplicar
las variaciones oblenidas en el module de deformacian con los cnsayos de
placa y sirvid para estimar ¢l médule de deformacion de la cimentacion de
la presa, . )

St realizaron un total de 24 contayos de placa en posicidn vertical u hori-
zomtal en galerius sin revestir abicrlas en los estribos rocosos, bajo Ta diree-
cion de Shannon y Wilson 7 el Corps of Engincers. Los ensayos se hicicron
utitizando gatos Freyssinel de 34 pulgadas de didmetro para transiailir una
presion uniforme a la superficie rocosa. Se registraron tanio las deflexiones
superficiales como las de extensometros enterrados a profundidades de
0.30-0.60 y 5,40 m bajo Ia superficic. S¢ empled la teoria eldstica para deter-
minar ¢l madulo de deformacion a partir de las curvas  presion-asiento
correspondicntles tanto a los medidores superficiales como a fes enterrados,
Sec sacd un testivo de didmetro NX a una profundidad de 6 moen cf punto de

enmplazamicnto de cada ensayo. Se realizaron ensayos de compresion simple

con mucstras inalteradas tomadas del testipo, valorando {a calidud de 1a roca
en foncion del RD. Las fracturas proximas a la superlicie estaban mucho
mas cargadas y {enin un efecto muecho mayor sobre la deformacion de la
placa quc las fractnas mas profundas. Por tanto, con objcto de comparar
el indice de calidad de a roca (ROQD) con ¢l correspondicnte madulo de
deformacion del cosaye de placa fue necesario ponderar los vatores RQD
de acuerdo con la teoria de distribucion de tensiones de Boussinesq bajo las
placas. Lo detalles del método sc han descrito en Ja referencia 18,

En la figura 2.10 se han represeitado las mddulos de deformacion en
funcion de Jos indices de calidad determinados en los punlos de ensiayo con
plica. Los mddilos de deformackin estian referidos at mddulo estatico obte-
nido en Iaboratorio con las mucsiras extraidas en cada punto de cosayo,
Las variacinnes ¢n ta relacion de modudos, ErfFan, eran por tanto funcion de
las discontinuidudes del macizo socoso y no dependian de fas propicdades
determinadas en las muestras inabteradas, (El modulo de las mucstras, fian,
era aproximadamente de 6,3 £ 10° kgfem?® ¥ no variaba mucho de un punto
a otro de! hegar.)

Sec deduce de fa fipura 2.16 que el mdédulo de deformacion determinado a
parlir de Jas células enterradas cra comsiderablemente superior al obtenido
con fas superficiales, La mayoria de los extensdmetros enterrados tenian vn
indice de calidad (RQD) superior al 805 y una relacidén de mddulos de
deformacion mayor de 0,50, micntras que la mayor parie de fos medidores

£

wt

superhiciales 1eninan un Indice de calidad inferior al 80 % y una relacion de
modulos menor de (L60.

Aungue ¢l pneis granitico de Dwordak cra de excelente calidad. se apre-
cian las amphins variacionrs gue se producen en la determimcion deb modulo
de deformacion a partir de ensayos con placa, Hubicra sido bastante dificil
estimar un modulo de deformacion para L cimentacion de la presa Gnicamente
a partir de los resultados de estos ensayos, sin tener en cuenta cl gar‘.lctcr
de la roca y el sistema de fracturas en el fugar de ensayo. Los medidores supar-
ficiales resultaron muy influcnciados por las fracturas proaimas a la super-
ficie, originadas por la cscavacién de las galerias. Por tanto, el madulo deter-.
minado a partir de estus células probablenente hubicra dado valores demasiado
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Figura 2.16 Variacion del factor de seduccién con Ja calidud de la roca
en cnsayos do carga con plca; presa de Dworshak **

~

bajos para aplicarlos a la cimentacion de una presa gque lenin una (:'.?“d:\d
general muy superior. La mejor estimacion det madulae de la cimentacion fue
la obtenida a partir de los extensometros enterrados. Los indiees de calidad
determinados -a partit de cllos se correspondian de manera mds adecuada
con la calidad peneral de Ja cimentacian. Entrando en el grifico de la ".gura. 2.6
con el RQD muedin determinado a partir de los sondeos de reconocimiento
realizados en ¢l terreno de cimentacion Je la presal puede oblenerse una
estimacion -del madulo de deformacion general de o cimentacion.

2.3.5. Generalizarion de los resuliados de los ensayos dv deformacion

Una interpretacion generdl de los resultudos de fos ensayos ulilizados
para la determinacion del médule de deformacion, que pucda emplearse
eventualmente para refacionar los resultados obtenidos en diferentes lugarq,
requeritia ¢l proceso descrito a continuacitn. Primeramente, deherian ’rcah—
zarsc cnsayns con placas o en cidmaras de presidn para determinar el mod_ulu
de defornacion del macizo rocoso. En segundo lugar, habria que realizar
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ensayas sismicos en las proximidades de los ensayos anteriores, Por gltino,
convenddria realizar sondeos dircctamente bajo la superficie cargada, Je torma
que se pucdivran reahzar cnsayos de lnboratorio pary determinar ¢] module
estitico y ha seocidad sdnica en nruestras inghteradas. Una coana condicion
es la valoracion cuslitativa de T calidud de la roca RQD en la zona cstodinda,
La disponibihdad de la anterior informacion e on emplaznnsiodte detee-
mirazdo permite cateutar Ta relacion entre ¢f mddulo de deformacion obser.
vado, L.y el madule sivivico, B, 0 cf médulo de laberatorio sobre musstras
inalteradas, Lan. Ademis, esas relaciones o factores de reduecion pueden ™
refacionarse con la variacion de calidad de la roca. Se cree que gran parte de
la vuriucion y dispersion de los datos publicados en fa literatura podria expli-
carse © definir una tendencia consistente si s¢ hubiera investigado fa calidad
de 1a roca en enda punto de ensayo. Esta hipotesis viene conflirmada por los
ensayos e Lo presa de Dworshak que mostraron una gran varincidén cn los
valores meilidos del modulo de deformacidn. Sin embargo, se consiguid.
definir fa undencia de estos resultados al ennsiderar la ealidad de la roca

C(hg. 2.160.

Si los lactores de reduccion FrfFin ¥ 5P, son principalmente funcién . -
de la calidad de fa roca, se deduce fa posihilidad de establecer una relacidon
entre ¢l factor de reduccion y L calidad de la roca a partir de datos obienidos
en difcrentes tugares o en una localidad determinada (fig. 2,161 Se han
recogido datos deseritos en b fiteratura sobre ensayos de carpa con placa y en
galeria de presion para diferentes czsos que satisfacen, en distinto grade, las
cuatre condiciones antes cxpuestas, Un resumen de estos ditos de ensayo
aparcee on fa figura 2.17; el nombre de la obra y el lugar de publicucidn de los
datos se indiean en la-misma fipia. La ordenada es la relacion entre ¢l médulo
de deformacidn obhtenido en ensayos de carpa con placa o en galeiias de pre-
sion, £e y ¢l module caleulado por méiados sismicos, Euy. La abseisa ex una
racdida de la calidad de la roca. expresada bien en foncion del RQD o del
cuadrado Je Ia velocidad redativa (M /F1)% Los dates recogidos enesta figura
mucstranp wm eandencia bastante ¢lara respecto al factor de reduccion (557 20)
bajandn muy hroscwmente cuando 1a caltidad de la roca desciende del 100 al
65 %. Un mayor descenso cn la calidad de Ia roch no viene acempanado por
vna mayor reduccion en la relacion de madulos, Los datos correspondicntes

a una calidad inferior al 65 % sugicren que ol factor de reduccion apropiado

de¥e esta comprendido entre 0,1 y 0.2, En gencral, 12 interpretacidn de los
datos sobre mddulos de deforaincion en la forma indicada en Ia figura 217"
constituye un métado muy promeledor para combinar datos de difercntes
Tugares y de diferentes puntasTen un mismo emplazamiento. Sin embargo,
s¢ requicren mis datos para corroborar la tendencia apreciada en dicha figura.

2.3.6  Resisicneia al corte

© 7 El sistema de dinclasas. zonas milonitizadas y fallas de un macizo rocoso
reduce-la resistencia al corte cfectiva a un valor muy inferior al dela sustancia
rocosa, al menos ca dirccciones paraleias a esas discontinuidades. La resis-
tencia al corte de una roca i site resulta por anto muy anisétropa. Cuando
las direcciones de carga son Lales gque las superficies potenciales de rotura deben
atravesar las fracturas estructurales, la resistencia al corte serd proxima a la
de la sustancia rocosa, Cuande la direceion de carga sea paralela o subpara-
Ieta o las singularidades estructurales, la resistencia al corte vendri regida

por la superficic de discontingidad, sicndo en general muche menor,
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Fote lumo case o8 ¢l rias cnites ¥ os ¢l que ha dado lugar a los roturas
de Malpasset, Varonl, Madisan Canvon v otros Jupares, Se estd de acuerdo
en general en gue b sohcitacidon es eritica. por lo que on Jos wlimos afios

s¢ ha

dedicado un pran trabajo de investizacion a las variahles que ngen la

resistencia al corle segin las disconuinuidades.
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Prasa de Dworshuk, ensayo de presién en galeria (F), extonsémetros enterrados ¥
Dresa de Dworthak, cnsuyo de presiii en galerin (B, extcasometeos superiiciales 7
Presa de Dworshak, ensiye de presion en galeria (1), extensdmetzos enterrados '* U
Presa de Dworshak, ensayo de presion on paleris (12), extensémotros superficiales
Presa de Dworshak, cnsayos de plica, extensometros supceficiales

Press de Dworshak, ensayos de placa, extensometros enterrados ¥

Presa de 1 ativan, Jrin ' . .

Presa de Kariba, gneis hgeramente metcorizado *?

Prosa de Kieiha, caarcita muy diactasada '* .
Zonu de ensavos de Nevada, porhide dacitico ** .

Presa dle Morrew Proing 1212

Prosa de Ansnaigawa ™

Rio Agti, ftalig 3#* ¢

Presa de Koskibu, ersayos de placa

Prosi de Koshibu, ensuyo de presion en galeria

11 Novill, Mdpico 1* 3

Onaodera ** ) .

Fresa Je Vaieny, Ttalia, alud superior, ensayo de presion en galerla *7-2°

Figura 1T Variucios del fctor deTeduccion con Lt catidad de la rova v

P
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Obscrvaciones de campo had mostrado que alpguiis cardctiristicas geoly-

gicas, como tus zonas milonitizadas, las fallas y Ins vetas de material miloni-
tizade, se han formado por desplazamicntos tanpenciales. Las irrepularidades
superficialds de la fractura o fracturas se han reducido en cierty extension por
cfecto de los continuos desplazamientos. Cuante mmayor ha sido el desplaza-
micato inicial, mas regular ha quedade la superficic ¥ por tanto, menor serd
la resistencia al corte. Otros Lipos de discontinuidades geoldgicas se han for-

57

.



mado por roturas de traccidn, En 1ales casos, la superficic de rotura pucede ser
bastante irregular, ya que no s han producido desplazamicntos tangenciales
desde ta formacion de la fraciura,

La figura 2.18 ilustra ¢l primer caso donde la discontinuidad se debe a rotura
por corte. En este proceso. 1a resistencia al corte a lo fargo de la discontinui-
dad potencial alcanza un miximo para un pequefio desplazanmicnte, cn ¢l gue

- sMhlrnQ :
L]
§ :
: snsiduﬂ
] -
o
] .
F
-
(-4
Deaplszamionio horizonts!. X .
Figurn 2.18 Resistcncia al corie en funcibn del desplazamicento *

{valorey miiximo y residuai) '*

se produce la fractura. lu resistencia al corte disminuye praduvalmente al
conkinuar el desplazamiento. Por altino, con grandes desplazamientos la
resistencip al corte tiende asintaticamente 2 un valor minimo que corres-
ponde a lt resistencia residual 24 -3,

En la higura 2,19 scnucstran dos curvas de resistencia intrinseca trazadas
a travis de los valores miximo y minimo de la resisiencia al corte ohtenida
en muestras de roca bajo diferente carga normal N, La distancia vertiend entre
las dos curvas muestra la reduceion de resistencia al corte birjo un desplara-
micnto continuo. Adviériase gue Ia linea de resistencin residual no indica la
cxistencia de cohdsion y queda definida dnicamente por el angulo de resistencia
residual al deslizamiento ¢ Asi pues, la resistencia al corte segn upa discon- -

¥

- ~tinuidad, para un valor dado de ha carga normal, depende de Ia magnitud de -~

fesistencis af ¢orte, S

) Carpe ool N

Figura 2,19 Curvas de resistencia imtrivsecs midxima y residund para
. mucstras intactas * .

5F .
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los desplazamicnton relatives previos que s hayan producido enire las
superlicios rocosas,

L1 mecanismo de 1a resistencin al corte sepdn sueperficies irrepulares ha
sido explicodn por ensayos gnaligicos reabizados por Batton 2 Este mntor
Hevd o cabo cosavos de corte directo sepin phanos harizontales, con muestrias
de yeso contemendo un Cierto ndmere de edientess irrcgulares, como se indica
en la figura 2.200 S ensuyuron muesris ideénticas con diferentes cargas
normales, pudiendo obtenerse una curva de resistencia intrinseca misima
OAB a traves de los puntos de mixuma resistencia al corte. Continuando los
desplazamicntos después de la rotura inicial y registrando para cada mucstra

Resistencia al corte, S

o

Carga nimal, N

Figura 2.20 Curvas dz resistencia infrinseca con superficics dentadas '*

la resistencin al corte residual, se pudo dibujar 12 curva de resistencia intrinseca
residual, linea O, correspondicnte a estos resellados. La linea OA se obluve
para cargas normales bajas y se pucde cxpresar por:

S = Niglhe |4, (2.8

donde § cs el dinguly que forman los dicntes can la superficie de deslizamivnto
¥ du cs ¢l fingulo de rozamicnto por deslizamicnto de una superficie plana sin
pulir de yeso intacto, A efeclos pricticos, d o8 aproximadamcente ipual a o,
Las roturas por corte correspondientes 3 Ia finea QA venian acompifiadas
por desplazamicnlos normales a la direccion de la fuerza tanpencial
I.a finca AB se obtuvo con carpas normales mayores a las del caso en que la
rotura sc pradujo por la biase de los dientes, sin movimientos verlicales do
dilatancia,

Lo dhstancia vertical cnire las dincas OAB y OC indica Ta pénldida
resistencian al corte por Jdesphizamicnto, Puede verse gue, aungue no fuvg
cahieston, existe una contribecion real de la resistencia «cohesivan interna de
los dientes para cualquicr carga normal distinta de cero. Esta contribucion
sleanza un valor misimo cuando los dientes se rompen por su base y s¢ man-
tiene constanie para cargas normales clevadas. Para Ja curva QA la cohesicn
miovilizada os dircetmente proporcional o ba cargn normal. Para la curva AB,
ta cohesidn es independiente de Ia carga normal. Las curvas de resistencia
mtrinseca maxima con dos pendientes diferentes, como OAB, pueden cxpii-
carse por dos modos de tolura diferentes.

59



o Rocs Intacty
. R
E N
13

= ..upcrllcla\
» mMyy Irreguiae

: g
-1 N Simrticle -
E ranstivamenty lise '
x

[
[+]

€ arga hormal, N
'

Figura 2.21 Posibles curvas e resistencin intrinseca de macizos rocosos '*

La figura 2.2§ mucstra los lipos de curvas de resistencia inlrinseca que
pucden esperarse cn Micizos rocosos con la misma mincratogia y resistencia
que la sustancia rocosa. La distancia vertical entre la curva de resistencia
reridunt y la de resistencia maxima indica la resistencia correspondiente a las
irregularidades naturales de Ja superficie de rotura para una carga normal Jada.

La figura 2.22 muestra ¢l dingrama de Mobr correspondiente a Ias resis-
tencias al corte maximas obtenidas en muestras inalieradas, testigos de roca
diaciasada y muestras serradas de monzonita cuarzosa ™, Los resultados corres-
pondicntes 8 Tas superficics serradus muestran un dngulo de rozamicnto gue
no varia dentro due las presiones utilizadas. Este dnpulo es probablemente muy
proximo a ¢ para la monzonita cuarzosa. Con lensiones normaics bajas
(mecnores de 210 kgfem?) la curva de resistencia intrinseca mdxima para las

BB
Tracesny Compresidn . ’
— e aa
06" P
Curves da resistancla /
Lo intrinscca, monzonils cusrrowl
L Ea e
- l- Ex A bl
& Tnk- .
£ Dl;acllsn naturalesy . '
abiertey
!: \ - "ra--¢I
=
7:’ 540 Testigns Intecios
5 Insay 30T
4 . Cinclasas & das
a2 -
£ n
H 7’
2 7’
=
7,
£
T . .
A -
| H ] 1 1 1 i 1
2z 7] Tap 280 {2 ™) T 540 260 1120 126G, 1400+
LA Hesistoncin & leaccidn Tensidn noermal  (Kglemd}

Figura 2.22 Resistencia de nrucstras intactas ¥ diaclusadas de menzonita cuarzosa ¥
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diaclasa naturales viene dada por la linca OA que corresponde a un dnpeulo
de resistencia al corte aparente (3 - du : ) de 4177 asl pues. las irregula-
ridides parecen proporcionar un valor efectivo @ de aproximadamente 13,
PPara tensiones normales seperiores-a 210 he'em?, combia la Torma de roturg
y probabicmente algunas de las irrepulanidades de lasuperficie de las diaclisasg
resulten degolladas. Bl disgrama de resistencia al corte para las diaclasas naty-
rales a partir del punto A puede capresarse en ta Torma:

T alg{3T, (2.1

donde ¢, t ¥y o ticnen los significados indicados en la figura 2.22. Como
pucde verse. estos cnsayos com rocas naturales dizclasadas mastraron cas
el mismo comporlamicnte gue los ensityos idvatizados de Patton 20,
Aunque la ecuacidn .
’ T = a1g{da ! §} {2.10

sirve de base para interpretar los resultados de los ensayos de laboratorio o
de campo con mucstras dinciasadas,la aplicacidn practica de este conceplo

{0l trregularidades
dg 2« orden

1¢

(113 (o) lregulsridadas
‘de 1.9 groen

\nclinacign
rmndia

Facale sprurimads 112

Figura 2.23 Ejemplo de una discostinuidad con irregularidades Je 1.7 ¥ 2.* arden '*

s¢ apoya en Ia estimacién dn site Jde . La figura 2.23 muestra una supeificie -
tipica de dicackisa con valores de T de 14 a 407, Puede advertirse que tas irre-
gularidades con mayores valores de ison también lax mds facihinente dego-
Hlables por tener la menor base. Per tanto, estas estrechas irregularidades son
las mas sobicitadas bajo pequeios desplazamicntos y. en cuanto algunas se
rompen. b carga se transmile o las irregularidades mds unchius y menos pro-
tuberanics. Por tanto, pucde producirse en los tulitdes rocosos un mccanismo
de rolura progresiva, Las medidas in situ realizadas por Patton ™ indican que
un valor de 7 de 10-15° es mzonahle para la compenente de resistencia debida
a las irregularidades de las discontinuidudes iy situ.
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relacién entre el volumen de In muestra y su
resistencia, De acuerdo con la funcidn exponen-
cial para la densidad probabilistica de la resis-
tencia, propucsta por Weibull, 1a relacion entre la
resistencia media en compresidn simple, R., de
una probeta y su volumen, V, estd dada por

R = (av)-tm {%r (T:)} (11.5)

"en que « y m ton constantes caractelisticas det

material ¥ I es la funcion gamma. Tambidn se
puede establecer que B vatiancia de 1a resisten
cia es igual, en esas condiciones, a

et (25(2)- er (@ o

Con base en las relaciones anteriores se obtiene
que ¢l couflicicnte de variacion de 13 resistencia
a la compresion simple de un Jote de muestras de
una misma roca €3

. [ 2mi
+ = Ve (11.7)

Este resultado es interesante, pues indica que
el cocficiente de vanacion de la resistencia a la
compresién simple de un bote de muestras es, de
acuerdo con la teotia de Weibwll, independicnte
del volumen de 13 prolwia. 1o expericncia mues-
tra que, por lu menos ¢n cicrtos casos { Bemaix,

1967}, este coviciente de variacion es clectivas

mente independiente del volumen de los esped-
menes probados y, pur tante, conslitiye un pard-
metro caracteristics de Lo qoca cisayada en el
sentido de que depende unicamente de i, que o
una constante para cada narerial,

Tonando crtunces €omo valor jndice det el
to de escalael eogiente de das resistendias a la
compresion simple de probeias de relacion de
esheltee 2y disnwtrus 1 em y 6 om, resulta,
de acuerdo con la ec I1.5:

ﬁaﬁo

= (214~ (11.8)
« e
Cajmi T
: = e — 9
R, (1 !y ! ms

Ambas ecuaciones dependen gnfcamente del pa-
timctro m ¥, cn consccnencia, no sun indepene
diemes, En la tig 11.9 se presentan las variacio-
ney e los pardmetros B¢ R fa, Y #/Raen
funcion de m.

D oacoend o L ley de Weibadl (Fir 11.9), 2
tayvur valor de m menor cfecio Je ewealba v omes
nor cochicivate de vartwin de b resattades.
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fig 119 Efectu de escaln vs dispersitn de les results-
dos de resistencia a la compresién simple

En otros términos, a mayor grado de fisuracién
de 1a roca, mayer clecto de escala y mayor dis-
persidn,

La tendencis mostrada por los resultados ex-
perimentales es la misma (fig 119}, Cor watos
mismgs datos sepurtados por Bernaix (1vwe) y
Jacper y Couk (1909), que sc obtuvicron ensa-
yandn un ninncre grande du probetas, s¢ farmd
In table 112, )

Aungue la aplicaciin de la ley de Weilnll al
caso de las rocas sea conceptoalmente discutible
(Uernaiv, 1967; Thadson, 1963}, Tos rcsult:ldo_s
hienidos en pruchas de compresion simple veri-
fican savisfactorimnente csta ley.

El efecto de cscala es un focier fundamuntal
para ol discito de los pilares de excavacionus sub-
terrancas. Lo resistencia a la compresion simple
de un pilar de una ming puede ser nutahlemente
inferior 2 Ja de corazunes de tamifio reducido,
si 1a roca se encuentva muy (isurada. 1a disper-
sion de los resultadns experimentales de pruchas
de compresidn simple permite oriumnr.lu clee:
cién del parimetro m que rige la magnitud del
factur de esenla,

] fuctor dg escala disininuye al aumentar la
presion confinante que actun sobire 1a muestra,
pues induce ¢f cierie de las fisutas prexistentes
y, pur lantu, pivrde nmportanaa ¢l caracter dis-
continue de Lo peea (Habih y Voulle, 1966}
Cutrelativmnente, ciando aumenta la prosion de
conluuniento, distinuye el cocficiente de varia
ciun de Ta resistencia al corte.

La comparaciin de las resistencias al esfucrzo
cortante detenminada en ¢l laboratorio con pro-
Betos de dimensiones reducidas, ¢ in sfireon direns
prandes, mesti Gonbidn gque ¢l clecto de escala
s tantu mds |!|‘::nu||€i:htu cumtha nds acentud-
do es el cwdcter” discontimen de §eovoea, Por
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. Tabla 11X Efecic de meesla
' hd K, o1
Roes Flurecidn m — Referencia
- Ia I‘O-
Gnels de Malpasser, margen de | Micruliwracidn ¥ macroflsuracién
recha muy intensas 3 LB} 1.0 Bernaix (1947)
Crets de Malpatscl, margen i | Microfisuracsdn y macrofisurackon .
quierda micnias ' &% 1y Bermaix (1967)
Surcado de lisuras y debilidades Jarger y Couk
Carbén de Duffryn visibles #.4 L 1¥ ug'ivb‘il’
Macrotinura, v debil, Macrofisura- .
Caliea fisurada Con "m_;‘“ 15 .15 1.4 Bemaix {1%7)
Gneir con biolita ¥ muwssita Microfisurscidn  media 30 0.22 1.2 Brmaix (1547}
Carén de Barmsley Slards Macrolsurscién nula s o1y 13y | dargery Cook
'
Caliza de Saint Vaast Fisuras incaistentes - 0.05 1.00 Horngaz (19T)

ejemplo, Rocha (1963) muestra que al awmentar
el grado de alteracion de un prinitg, o sca, of dis
minuir su caravter de materind flisurado, ol clecto
de cscala disminuye (fig 11.10).

En cunclusion, ¥ de acucrde con lo expresado
en el inciso 11.1.1, la sensitividud de una roca,
asl como ¢l factor de escala o la dispersién de su
resistencia a la compresion simple, son manifes-
taciones de wna misma realidad: su flisurnicn-
to, En consecuencia, no €y riaro que estos pard-
metros no scan independicntes. De Lechn, s¢ ha
establecido (Bernaix, 1967; Habib y Mernaix,
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Disminucitn r.‘-('l efecto de escala con ¢