APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA

Fecha. . Duracién Tema ‘ Profesor

Junio 18 1:30 Hs. INTRODUCCION ’ Ing. Leopoldo Espinoza G.
Ing. Roberto Sé&nchez Trejo

" 18 1:30 Hs. PARTICIPACION DE LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS Ing. Mariano Ruiz Vazquez
A, Franco Morales
Introduccién,Litologia.Estratigrafia.Rasgos Estructu
rales.Historia Geolégica. Condiciones Geohidrolégicas
Condiciones Geomorfolégicas.Representacién Grafica de
la Informacién.

" 200 3 Hs. PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO Armando Quezadas
Antonio Mosqueda
Propiedades fisico-quimicas; composicién, clasifica Vicente Casales
cién, estructura, porosidad, Propiedades elé&sticas
y propiedades reoldgicas. Relacién esfuerzo-deforma
cién, Constantes elasticas, Flujo plastico en las
rocas . Modelos Reolégicos.Resistencia y Rotura de las
Rocas. Resistencia uniaxial.Resistencia confinada.
Criterios de rotura. Ensayos de roca en laboratorio,

Junio 25 y 27 'CARACTERISTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y ENSAYOS DE Javier Hernéndez U,
Lk:30 Hs. CAMPO Raymond Vignaud

Introduccién, Determinacidén del médulo eldstico por

" métodos directos., Pruebas de placa., Pruebas con el

. gato Goodman, Comparacién de médulos de probetas

obtenidos de nicleos del sitio de la prueba. Médulo
eldstico por métodos indirectos,Geosismica y micro-
sismica., Determinacién de esfuerzos en la roca, Por
medio de gato plano, por medio de roseta. Pruebas
de corte directo en rocas estratificadas.

" 27 1:30 Hs. MEDICIONES E INSTRUMENTACION H. Sénchez Garza

Introduccién. Antecedentes., Diferentes Tipos de Ins ‘ ,
trumentos, Mediciones en Tidneles, taludes, presas,
galerfas y cimentaciones, -



Fecha

Julio 2

] ]_‘_

3

]

Duracién

:00 Hs.,

Tema

COMPORTAMIENTO DE MAC12Z0S ROCOSOS

... Efecto de las Discontinuidades. Permeabilidad,

:30 Hs.

" L y9 3:00 Hs.

Julio 9
3:

estabilidad de taludes, cimentaciones y efecto
de escala, Efecto del Tectonismo. Taludes, Ex-
cavaciones Subterraneas. Efecto del Tiempo,.Tu-
neles . Taludes, Conclusiones: Elemento Finito.

PERFORACION

Aplicaciones. Materiales a perforar. Reconoci-
miento preliminar del éarea. Métodos de perfora
cién. Equipos de perforacidn. Resistencia y per
forabilidad de las rocas. Velocidad de perfora-
ci6én. Tipos de brocas o barrenas. Peso sobre ba
rrena. Velocidad de rotacidn. Velocidad ascencional
del fluido de perforacién. Fluidos de perforacidn,

Ejemplos précticos. Disefio y construcién de un po-

zo para abastecimiento de agua. Explotacién de ban
cos. de roca. Excavaciones de ttneles. Excavaciones
de lumbreras.

FRAGMENTACION Y CONMINUCION DE ROCA

Generalidades sobre fragmentacién de rocas. Reglas
practicas para fragmentacidén de rocas mediante uso
de explosivos: diametro y profundidad de barrenas,
espaciamiento, carga, etc. Generalidades sobre con
minucién de rocas. Leyes de la conminucidn: .
Rittinger, Kick y Bond. Definicion del "Indice de
Bond" %WOrk Indez). Ejemplos précticos. Generalida
des sobre trituracidn y molienda de rocas. Princi-
pales méquinas emp leadas para realizar la conminu-
cién de las rocase. Caracteristicas técnicas princi
pales y métodos précticos de seleccidn,

ESTABILIDAD DE TALUDES

Generalidades, Caracteristicas geométricas y estruc

turales. Definicién de fuerzas actuantes y fuerzas

resistentes. Efecto del agua. Tipos de fallas, Algu

nos casos. Medidas preventivas y correctivas. Con-
trol del compatamiento.

Profesor

Jeslis Alberro
Leopoldo Espinoza

José L. Sanchez L.

Pedro Luis Benitez

L., Vieitez




Duracién
Julio 11 y 16

Julio 18 3:00 Hs.

Tema Profesor

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS Ramiro Lalana
Andrés Moreno F,.
Generalidades sobre el proyecto de Ademe en tine Arnulfo Bernal

les. Generalidades sobre equilibrio de excavacio
nes subterréneas. Discusidén de algunas teorias de
carga sobre tineles, Teoria Elastopléstica. Teoria
de Terzaghi, Parédmetros utilizados para definir la
calidad de la roca. Principales tipos de ademe en ti
neles, Marcos, concreto lanzado. Anclas, Seleccién
de ademe mas adecuado para soporte de tlneles,
Antecedentes.
Relacidn entre la construccién de excavaciones subte
rrdneas y la mecénica de rocas,
Procedimientos generales de construccnon.Futuro de
las excavaciones subterréneas (tabla comparativa)
Tema Especffico Sobre Excavacién de Lumbreras.
Procedimientos generales de construccién, Problemas
durante la excavacién. Equipo béasico, Dlagramas de
barrenacién. Ciclo de trabajo,

CIMENTACIONES R. Sé&nchez Trejo
Horacio Escalante

Introduccién, Deformabilidad y resistencia., Masas
homogéneas. Masas estratificadas, Masas heterogé-
neas., Masas discontinuas. Mejoramiento de macizos
rocosos. Inyecciones. Anclajes.






PLATICA SOBRE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS
QUE SE DARA EL DIA 11 DE JULIO DE 1974,
A LAS 19.30 HRS., EN EL CENTRO DE EDUCA
CION CONTINUA DE LA UNIVERSIDAD NACIO-- -
NAL AUTONOMA DE MEXICO.

ING, VICTOR M. HARDY C.

EXCAVACION DE LUMBRERAS

1.- RELACION ENTRE LAS EXCAVACIONES Sum-
TERRANEAS Y LA MEcANICA DE ROCAS.
2.- PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION



MAYO 10:DE 1974

ANTECEDENTES

Relacidn entre la Construccidn de
Excavaciones Subterrdneas y la Me
canica de Rocas.

Procedimientos Generales de Cons-

truccion.

Futuro de las excavaciones subte-

rrdneas (tabla comparativa) .

TEMA ESPECIFICO SOBRE EXCAVACION
DE LUMBRERAS.

Procedimientos generales ge Cons~-,
truccion. |

Problemas durante la excavacidn.
Equipo bdsico.

Diaéramas de-barrenacion.

Ciclo de trabajo.



l,-

EXCAVACIONES SUBIERRANEAS:

DADO EL CORTO TIEMPO DE QUE SE DISPONE PARA UN TEMA TAN
AMPLIO COMO ES EL DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS, LA PRE-
SENTE. PLATICA, TENDRA COMO SIMPLE OBJETIVO, INTERESAR_
MAS A LOS ASISTENTES EN ESTE TIPO DE TRABAJOS. TODAVIA
EN LA ACTUALIDAD, LA EXCAVACION SUBTERRANEA SE CONSIDE-
RA COMO UN ARTE, Y ASI SE HACE REFERENCIA SIEMPRE EN -
CONGRESOS, SINPOSIUM, ETC., AL ESTADO QUE GUARDA EL ARTE
EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES. PROBABLEMENTE EL FUTURO
ES MUY HALAGADOR, Y LO DEMUESTRA EL AVANCE IMPORTANTE —-
QUE TUVIERON EN: 1973, LAS TECNICAS DE MECANICA DE ROCAS
Y MEDICIONES EN LA INDUSTRIA MINERA, MAS QUE EN LA TECNQ
LOGIA DE EXPLOTACION Y EQUIPO. ESTA SOLUCION NO HA SIDO
LA MISMA EN LA INGENIERIA DE CONSTRUCCIGN, Y LA RAZON ES
EVIDENTE, EN LOS DESARROLLOS MINEROS, LAS EMPRESAS SON
PRACTICAMENTE RESPONSABLES TOTALMENTE DE LAS OPERACIONES
Y LOS BENEFICIOS DE UTILIZAR LA INVESTIGACION A TRAVES
DE LA MECANICA DE ROCAS, SON DIRECTAMENTE PARA ELLAS. EN
CAMBIO EN LOS TRABAJOS DE INGENIERIA CIVIL DE CONSTRUC-
CIGN, ESTOS TRABAJOS TIENEN QUE SER PROMOVIDOS Y REALIZA
DOS POR LOS ORGANISMOS QUE CONSTRUYEN LAS OBRAS, MAS NO
POR EL QUE REALIZA LA OBRA, ES DECIR, EL CONSTRUCTOR.

ACTUALMENTE, INFINIDAD DE OBRAS SUBTERRANEAS DE INGENIE-
R{A CIVIL, SE LLEVAN A CABO CON EL SISTEMA CLKSICO DE IR
RESOLVIENDO LOS PROBLEMAS, CONFORME SE VAYAN PRESENTANDO
Y ESTO A MENUDO, QUEDA A JUICIO DEL CONSTRUCTOR. POR ES
TA RAZdN, SE QUIERE PRESENTAR ESTA PLKTICA DIVIDIDA EN
DOS PARTES:

%
1A.- RELACION ENTRE LA QPNSTRUCCION DE EXCAVACIONES SUB-
/
TERRANEAS Y LA MECANICA DE ROCAS,

%
2A.- PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION,
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1a. RELACION ENTRE LA CONSTRUCCION DE EXCAVACIONES SUBTERRA-
NEAS Y LA MECANICA DE ROCAS:

CoNSIDERAMOS QUE ACTUALMENTE, AL REFERIRSE A UNA EXCAVACION -
SUBTERRANEA, LA REFERENCIA SE HACE, DENTRO DE LA INGENIERIA -
CIVIL, A LA EXCAVACIGN DE LUMBRERAS, EXCAVACION DE TUNELES, Y
EXCAVACION DE €ASAS DE MAQUINAS SUBTERRANEAS, PARA APROVECHA-
MIENTOS HIDROELECTRICOS. LAS EXCAVACIONES QUE SE HACEN PARA_
LOS DESARROLLOS MINEROS, SERIA OBJETO DE OTRA U OTRAS PLATI--
CAS POR PERSONAS ESPECIALISTAS.,

[4
REFIRIENDONOS ESPECIFICAMENTE A LAS EXCAVACIONES MENCIONADAS,
EMPEZAREMOS POR:

LUMBRERAS

LA LUMBRERA, POR DEFINICION, ES UNA EXCAVACI&N VERTICAL 0 IN
CLINADA (550 CON LA HORIZONTAL), DE SECCION RECTANGULAR 0 --
CIRCULAR, U OTRA SEGUN EL PROYECTO, QUE SE PUEDE EXCAVAR DE
ARRIBA HACIA ABAJO O VICEVERSA, CON PROCEDIMIENTOS MECANICOS
CONVENCIONALES O MUY AVANZADOS, Y QUE SERVIRA PARA ALOJAR =
LAS TUBERIAS DE PRESION Y FORMAR LA CAIDA DE UN APROVECHA---
MIENTO HID%?ELECTRICO., 0 BIEN PARA DAR ACCESO A UN TUNEL QUE
SE EXCAVARA A PARTIR DE LA LUMBRERA Y QUE SERVIRA ESTA PARA -
LA INTRODUCCION DEL EQUIPO Y MATERIALES PARA HACER LA EXCAVA-
CION DEL TUNEL Y PARA LA EXTRACCION DEL PRODUCTO DE DICHA EX-
CAVACION,

NORMALMENTE LA SECCION TRANSVERSAL DE UNA LUMBRERA, SE DISENA
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE SU OBJETIVO, PERO EN POCAS OCASIO~
NES, SE HACE UNA INVESTIGACION DE MECANICA DE ROCAS, CON OBJE
TO DE DISENAR LA SECCION MAS CONVENIENTE DE LA LUMBRERA, PARA
SU UEO DURANTE LA CONSTRUCCISN, COMO DE SU USO DURANTE LA OPE
RACION,

v
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EN LA PRIMERA SE DEBER{A PODER PROVEER LOS ESFUERZOS QUE SE

PODRIAN DESARROLLAR, EN LAS DIVERSAS FORMACIONES QUE LE

ATRAVIESAN CON UNA EXCAVACION DE ESTE TIPO, PARA PROPORCIO-

NAR O NO LOS ELEMENTOS DE 'SOPORTE NECESARIOS ' (MARCOS'META-

LICOS, PERNOS DE SOPORTE, 'CONCRETO LANZADO, TRATAMIENTOS, -

ETC.) CON OBJETO DE CONTAR CON ELLOS OPORTUNAMENTE.' 'TODA--

VIA EN LA ACTUALIDAD,’ POR ‘LA’ FALTA DE UN ESTUDIO DE MECANI-

CA DE ROCAS, HAY QUE SUPONER UN 7% DE LA PROFUNDIDAD, 'DE COM
DICIONES ADVERSAS PARA PROPORCIONAR LOS ELEMENTOS A UTILIZAR
MAS NO JUN CRITERIO RACIONAL, BASADO EN UN ESTUDIO DE LAS qa-
RACTERISTICAS MECANICAS DE LA ROCA.

EN ESTAS CONDICIONES, ES COMUN RECETAR LA ESCUADRILLA, SEPA-
RACION DE MARCOS DE ADEME, TIPO, LONGITUD Y PATRON DE COLOCA
c16N DE PERNOS DE SOPORTE O BIEN ESPESOR DE CAPA DE CONCRETO
LANZADO, ETC. NO EXISTIENDO LOS ESTUDIOS INDICADOS, EL CONS
TRUCTOR QUEDA PRACTICAMENTE SUJETO A SU PROPIO JUICIO Y EXPE
RIENCIA Y CUANDO UN TRABAJO DE ESTOS QUEDA EN MANOS DE PERSQ
NAS SIN EXPERIENCIA, LOS PROBLEMAS SE PRESENTAN DE INMEDIATO
EN FORMA DE MARCOS FLEXIONADOS, ORIGINADOS POR ~LAS CARGAS
DEL TERRENO, PERNOS DE ANCLAJE QUE SE DESPRENDEN CON MASAS
DE ROCA, PORQUE ESTOS ELEMENTOS NO FUERON DE TIPO, LONGITUD,
Y PROFUNDIDAD ADECUADA Y DESPRENDIMIENTOS ROCOSOS CON TODO Y
LA CAPA DE CONCRETO LANZADO, PORQUE ESTA NO FUE NI DE CALI-
DAD, NI DE ESPESOR CONVENIENTE, ES EVIDENTE QUE CON ESTA
INEXPERIENCIA, SE RECURRA AL METODO DE ELIMINACION SUCESIVA,
ES DECIR, SUBSTITUYENDO UN SISTEMA DE PROTECCION POR 0TRO,
HASTA LLEGAR AL DEFINITIVO, PERO ¢ CUANTO HA GOSTADO? < CUANTO
"TIEMPO SE HA PERDIDO) ¢ CUANTOS ACCIDENTES AL PERSONAL Y DA--
NOS AL EQUIPO HABRA OCASIONADO?

EN LAS CONDICIONES MENCIONADAS, LO QUE OCURRE DESDE EL PUNTO
DE VISTA CONSTRUCTIVO Y SIENDO CONSECUENTE CON EL ARMA QUE -
NOS DA-LA MECANICA DE ROCAS, SERIA ESTABLECER ESTACIONES DE

MEDICIéN,; QUE REGISTRARfAN EL COMPORTAMIENTO DE LA ROCA EN -
"LAS ZONAS EN DONDE DE ALGle MODO HA SIDO O NO SOPORTADA éSTA,
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Y POR COhPARACIéN EN ZONAS SEMEJANTES, DEDUCIR QUE TIPO DE

PROTECCION 0 VARIANTE (ESPACIAMIENTO; DISTRIBUCISN 0 ESPE-
SOR) DE, PROTECCION USARTAMOS PARA LA ZONA' EN CUESTION. Ea

" TA SERIA UNA FORMA RACIONAL INCIPIENTE, DE APLICAR LA MECA

NICA DE ROCAS A UNA EXCAVACION SUBTERRANEA DEL TIPO DE LUM

BRERA DURANTE EL PROCESO DE EXCAVACION,

AHORA BIEN SI LA LUMBRERA SE INSTRUMEWTA Y SE HACEN PRUE-
BAS QUE CONDUZCAN A LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTI-
CIDAD DE LA ROCA, ENTONCES PUEDE PENSARSE EN QUE ESTA TOME
UN % DE LA CARGA A QUE VA ESTAR SUJETA Y EL RESTO LO TOMARA
EL CONCRETO SIMPLE O REFORZADO O BIEN LA TUBERTA DE ACERO.
EN ESTAS CONDICIONES PUEDE OBTENERSE UNA REDUCCION EN LOS VO
LUMENES DE CONCRETO, ACERO DE REFUERZO SI LO HAY, E INCLUSL
VE EN EL ESPESOR DE LA PLACA DE ACERO DE LA TUBERIA Y LO QUE
REDUNDA EN UNA ECONOMIA EN LA OBRA.

ES POR LO TANTO, WECESARIO EN ESTE TIPO DE EXCAVACIONES, PRQ
MOVER CON LOS ORGANISHMOS ADECUADOS, LA INSTRUMENTACIdN OPOR-
TUNA, YA QUE CON UNA INVERSIdN RELATIVAMENTE PEQUENA EN DINE
RO Y SI Ui PGCC C MUY ANTICIPADA EN TIEMPO, PUEDE AHORRARSE
MUCHO DIWERO QUE PUEDE DESVIARSE A OTROS CONCEPTOS DE OBRA O
BIEN SUMANDO TODOS LOS AHORROS PARCIALES EN CONCEPTOS SUSCEER
TIBLES DE RECIBIR OPORTUNAMENTE ESTE TRATAMIENTO EN UNA OsRA
O BIEN £N UN CONJUNTO DE OBRAS DE UN ORGANISMO GUBLERNAMENTAL
QUE ES EL QUE PROMUtVt OBRAS DE GRAN IMPORTANCIA; PUEDEN OB-
TENERSE ECONOMIAS SUBSTANCIALES IMPORTANTES EN DINERO Y EN
TIEMPO,

: , A
POR OTRA PARTE, SI LA INSTRUMENTACION SE EFECTUA DE TAL #ANE .

RA Quc SE DESEE OBTENER DATOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA OBRA,
YA EN SERVICIO, RESULTA MUY VALIOSA PARA PROYECTAR OBRAS SI-
MILARES O BIEN INTRODJUCIR REMEDIO OPORTUNO Y ADECUADO SI SE
OuSERVA EN LOS REGISTROSALGUNA ANORMALIDAD IMPORTANTE EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.

IS
N/
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LA LABOR A DESA%ROLLAR POR LOS ESPECIALISTAS EN LA MECKNICA
DE ROCAS, TENDRA QUE SER CONSTANTE Y DECIDIDA PARA LOGRAR -
CONVENCER A LOS ORGANISMOS QUE PROYECTAN LAS OBRAS, DE LA -
NECESIDAD DE ESTABLECER UNA FORMA SISTEMKTfCA DE INVESTIGA-
CI0N EN EL ASPECTO DE MEC&NICA DE ROCAS EN GENERAL, Y EN --
PARTICULAR EN LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS, PUES ES NOTA--
BLE EL CONTRASTE QUE EXISTE ENTRE LA IMPORTANCIA QUE SE LE
DA A LA INSTRUMENTACIdN DE UNA CORTINA DE CONCRETO DE MATE-
RIALES GRADUADOS DE ENROCA@IENTO, TANTO 'PARA LFEVAR UN C?N‘
TROL DURANTE LA CONSTRUCCION, ASI PARECE TENER UNA ESTADIS-
TICA DEL COMPORTAMIENTO DE DICHA ESTRUCTURA DURANTE SU OPE-
'RACION Y LA INSTRUMENTACION QUE SE HACE EN UNA LUMBRERA o -
LUMBRERAS, EN UN TUNEL DE PRESION O DE CONDUCCION’O EN LA -
CAVERNA PRINCIPAL DE UNA CASA DE MAQUINAS SUBTERRANEAS DE -
UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO; QUE PRACTICAMENTE ES NU-
LO Y LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN, POCAS VECES SE CONOCEN
PARA SABER OPORTUNAMENTE EL COMPORTAMIENTO DE LA ROCA EN ES
TE TIPO DE EXCAVACIONES., TODO QUEDA COMO UNA ESTADISTICA;
PARA LA POSTERIDAD, PERO NO ARROJA DATOS ERACTICOS PARA QUE
EL CONSTRUCTOR TORNE SU CRITERIO, O BIEN PARA QUE EL ORGA--
NISMO DE CONTROL EN LA OBRA (RESIDENCIA) PUEDA DICTAR LAS -
6RDENES NECESARIAS PARA APLICAR LAS MEDIDAS PRECAUTORIAS =--
OPORTUNAMENTE, Y NO ESPERAR A QUE EL PROBLEMA HAGA CRISIS -
MANIFESTANDOSE REALMENTE COMO SE COMENTO ANTERIORMENTE, TE-
NIENDO ENTONCES QUE APLICAR MEDIDAS DE EMERGENCIA; QUE A VE
CES RESULTAN INADECUADAS, CARAS Y DE DURACION EXAGERADA. SE
REFIERE ESTE ‘ASPECTO; A LO QUE COMUNMENTE SE LLAMA “cAIDO”
EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEAu ESTE TIPO DE' PROBLEMA OCURRE
EN MUCHAS OCASIONES, POR LA FALTA DE CONOCIMIENTO DEL COMPOR
TAMIENTO DE UNA MASA ROCOSA O NO SABER DISTINGUIR UNA ROCA -
OTRA FN UNA ZONA DE FALLA.

EN OTRAS OCASIONES. PERO SON LAS MENOS. REALMENTE PODRIAN --
PRESENTARSE COMO UN VERDADERO ACCIDENTE. EN EL PRIMER CASO.
ANTE LA" FALTA DE DATOS DEL POSIBLE COMPORTAMIENTO DE UNA FOR
MACION ROCOSA (MECANICA DE ROCAS), LOS 6NICOS DATOS QUE PUE-
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DE CONTROLAR EL CONSTRUCTOR SON: o v
A).- CONSUMO DE EXPLOSIVOS.-

S1 ESTE SE REDUCE CONSIDERABLEMENTE Y POR DEBAJO DEL
CONSUMO PROMEDIO (KG/M3), DEBE SER INDICIO DE QUE DE-
REMOS PRESTAR ATENCION INMEDIATA, PUES O SE TRATA DE
UN CAMBIO MATERIAL QUE PUEDA SER ESTABLE O BIEN PUEDE
REPRESENTAR QUE SE ESTA ENTRANDO EN ZONA DE MATERIAL
INESTABLE Y QUE DEBEMOS PREVENIRNOS CON EL SISTEMA DE
PROTECCION ADECUADA O BIEN CAMBIAR DE PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO.

. / .
B).- SOBRE EXCAVACION FUERA DE LA LINEA “R” DE PROYECTO.

NORMALMENTE CUANDO EL TERRENO O ROCA PRESENTA CONDI-
CIONES DE INESTARILIDAD (SE AFLOJA EL TERRENO), INDE-
PENDIENTEMENTE DE QUE LA BARRENACION SE HAYA EFECTUA-
DO CORRECTAMENTE Y LAS CARGAS EXPLOSIVAS Y DISPOSICION
DE LOS TIEMPOS DE RETARDO, TAMBIEN HAYA SIDO CORRECTA,
SE PRODUCEN SOBRE-EXCAVACIONES PERIMETRALES FUERA DE
LA LINEA "B" 0 DE FRENTE QUE SON MAS QUE INDICATIVAS g
DE QUE ESTAMOS EN POSICION DE UN CAMBIO EN LA FORMACION
ROCOSA O ALTERACIONES DE LA MISMA QUE DAN LUGAR, COMO
EN EL CASO ANTERIOR, AL USO DE SISTEMAS DE PROTECCION
ADECUADOS O BIEN HASTA UN CAMBIO EN EL PROCEDIMIENTO -
CONSTRUCTIVO. ‘ ' '

S1 ESTOS ELEMENTOS DE JUICIO, NO SE REVISAg CONSTANTEMENTE -
POR PARTE DEL CONSTRUCTOR, EN UNA EXCAVACION SUBTERRQﬁEA, -
TANTO EN SUS REPORTES DE CAMPO, COMO DE UNA INSPECCION SISTE
MATICA DEL FRENTE DE TRABAJO O NO HAY UNA COMUNICACION CONS-
TANTE CON LOS INGENIEROS ENCARGADOS DE LAS FUENTES O DE LOS

SOBRESTANTES, LO MgS PROBABLE ES QUE UM D{A EN LA MANANA, SE
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ENCUENTRE EL SUPERINTENDENTE CON LA DESAGRADABLE SORPRESA. DE
QUE YA “SE HIZO UN CAIDO" EN EL TURNO DE LA NOCHE Y NADIE
PUEDE EXPLICAR NI DAR RAZON DE LAS CAUSAS QUE LO ORIGINARON,
PUES NO HAY DATOS Y TODO RESULTA EN UNA SERIE DE CONTRADIE--
CIONES, PERO EL PROBLEMA YA ESTA CREADO,

EN PREVISION DE ESTE TIPO DE PROBLEMA, ADEMAS DE LA EXPERIEN
CIA DEL CONSTRUCTOR Y DE LOS ELEMENTOS DE JUICIO MENCIONADOS
Y QUE SE DEBERIAN TENER SIEMPRE A LA MANO, ES NECESARIA LA -
IhTERVENCION DE UN GEOLOGO COMPETENTE, QUE PUEDA DEFINIR LAS
CARACTERISTICAS DE LA ROCA, YA SE TRATE DE UNA ALTERNACION -
DE LA MISMA, O UN CAMBIO A OTRO TIPO DE ROCA, ASOCIADO CON -
UMA FRACTURA O FALLA., “

DEBERIA CONTAR EL CONSTRUCTOR EN ESE MOMENTO, CON UN AUXILIAR
EN MECANICA DE ROCAS, PARA QUE EN FUNCION DE LA INSPECCION - .
QUE FRACTICO EL GEOLOGO, LA EXPERIENCIA DEL CONSTRUCTOR Y SU
JUICIO PERSONAL, SE ATAQUE EL PROBLEMA ANTES DE QUE ESTE SE
PRESENTE. '

CoMO PUEDE VERSE POR LO INDICADO ANTERIORMENTE, ES NECESARIO
QUE EXISTA UNA RELACION MUY INTIMA ENTRE EL CONSTRUCTOR, LLA‘
MESE EJECUTOR MATERIAL DE LA OBRA O SUPERVISOR DE LA MISMA -
(RESIDENCIA) Y LA MECANICA DE ROCAS, PARA QUE UN TRABAJO DE =
EXCAVACION EN ROCAj ASOCIADO A GRANDES CORTES EXTERIORES Q EX
CAVACIONES SUBTERRANEAS, PUEDE DESARROLLARSE CONVENIENTEMENTE.
ToCA A LAS PERSONAS QUE SE DEDICAN A LA“MECANICA DE ROCAS, EX-
PONER DE UNA MANERA PRKtTICA; TANTO A LOS ORGANISMOS MAS ADE-
CUADOS Y OPORTUNOS, PARA QUE LA INVESTIGACION A TRAVéS DE LA
INSTRUMENTACIéN A NIVEL DE LABORATORIO Y DE CAMPO PRINCIPAL=-~
MENTE PARAIQUE LOS RESULTADOS REDUNDEN EN DISENOS CONCEPTUA--
LES Y ECONOMICGS.,

CoN OBJETO DE QUE SE TENGA UNA IDE@'CLARA RESPECTO A LA IMPOR
TANCIA DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS QUE NORMALMENTE SE ME
MOSPRECIAN, POR EL SIMPLE HECHO DE QUE NO SE VEN, SE PRESENTA

UN CUADRO COMPARATIVO DEL FUTURO DE Eg



Houa No, &

UN CUADRO COMPARATIVO DEL FUTURO DE ESTE TIPO DE<EXCAVACE5N
EN LA DECADA DE 1970-1979, PROPORCIONADO EN LA CONFERENCIA
DE LA OECD (Orcan1zATION FOR Economic CoOPERATION AND DEVE-
LOPMENT) EN VasHInGTON, D. C., en eL aNo pe 1970.

DEL ESCRUTINIO QUE, CONDUJO A LA PREPARACION DE LA CONFEREN
CIA DURANTE LA DECADA 1960-1969, SE CONSTRUYERON NO MENOS
DE 13,000 kMs., DE TUNELES EN LOS PAISES PERTENECIENTES A
La 0.E, C D, (430,000 kMS., INCLUYENDO LAS DE MINERIA), CON
UN VOLUMEN DE 300 miLLonNEs DE M3 (4,000 MILLONES DE M3
CLUYENDO LAS DE MINERIA).

A LA FECHA DE LA CONFERENCIA (1970), EL COSTO DE LOS TUNE-
Les st evaLud en 1,000 MILLONES DE DOLARES, (3,000 MILLONES
DE DOLARES, INCLUYENDO LAS MINAS). DESGRACIADAMENTE Y POR
RAZONES QUE SE DESCONOCEN, MEXICO MO PARTICIPO, NI PERTENE=
CE A LOS PAISES DE LA OECD.

TABLA CONPARATIVA
CONCEPTO DECADA  DECADA INCREMENTO-  OBSERVA-
60 -69 70- 79 EN 7 CIONES,
LonGg, Ku, 431000 628000 1) INCLUYENDO
VoL.M1LL.M3 3912 6031 54 TUNELES ML
CosTo EN MILL. 5 NEROS
DOLARES 26600 54000 100

Como PUEDE OBSERVARSE EN LA TABLA ANEXA, EL FUTURO DE LAS EX-
CAVACIONES SUBTERRANEAS, ES UN CAMPO QUE TIENE UN EUTURO AM--
PLISIMO Y SU DESARROLLO, DEBERK ESTAR fNTIMAMENTE LIGADG A LA
TECNOLOG{A DE LA MECKNICA DE ROCAS, SI SE QUIERE OBTENER DE -
ESTE DESARROLLO PROYECTOS CONCEPTUALES Y ECONéMICOS, PERO: ES
NECESARIO E INDISPEN%ABLE QUE LAS EXPERIEN%IAS DE LABORATORIO
SE LLEVEN AL CAMPO FISICO DE LA CONSTRUCCION Y PARA LO CUAL -
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ES NECESARIO QUE HAYA UNA COMUNICACION CONTINUA™Y COORDINADA
/

ENTRE LA INVESTIGACION Y LA EXPERIENCIA EN ESTE TIPO DE TRA-

BAJOS, ’

’ ’
S1 NO SE HACE DE ESTA MANERA, SIEMPRE SE VERA CON RECELO A -
LA INVESTIGACION; Y LA INVESTIGACION DE LABORATORIO NUNCA PQ
DRA APLICARSE OPORTUNAMENTE A LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION.

/
2A. PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION.

EN ESTA PARTE SE LIMITARK EL TEMA EXCLUSIVAMENTE A LA EXCAVA-
C16N DE LUMBRERAS. YA QUEDG’DEFINIDO EN LA PRIMERA PARTE, --
QUé ES UNA LUMBRERA Y SU OBJETIVO. EL RENGLéN DE PROCEDIMIEN
TOS DE CONSTRUCCIdN ES MUY AMPLIO Y CON OBJETO DE QUE POSTE-- -
RIORMENTE SE PUEDA SEGUIR UN ORDEN RAZONABLE PARA SU AMPLIA--
CIéN, SE DA UN fNDICE DE LAS MISMAS Y POSTERIORMENTE UN CUA--
DRO SIN6PTICO REALMENTE COMPRENSIBLE, EN DONDE SE PODRK VER -
EL TEMA QUE MAS INTERESA AL RESPECTO.

' /
DESGRACIADAMENTE; EN ESTA OCASION NO HAY TIEMPO DE PODER TRA-
TAR TODO LO CONCERNIENTE AL TEMA DE LUMBRERAS,

I NDI C E
\ LUMBRERAS
{
L, PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LA CONSTRUCCION
1.1, EXCAVACIONES

N b=

REVESTIMIENTO DE CONCRETO
PROBLEMAS DURANTE LA EXCAVACION
PROBLEMAS COMUNES

PROBLEMAS ESPECIALES

EQuiPo BASICO

DIAGRAMAS DE BARRENACION

CICLO DE TRABAJO

UT IS W R NN b=
N b=

N = I = N~ S W WPy

— b

ESC”FVA SINOPTICO SOBRE EXCAVACIONES DE LUMBRERAS. ©
(:"U\JA ANT Ar\)
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LUMBRERAS

PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRuccxéﬁ,

, /
EXcAVACION: ,
EL PROCEDIMIENTO GENERAL ESTA FIJADO POR EL PRO-
YECTO MISMO, ES DECIR, SI VA A SERVIR PARA UN DE
SARROLLO MINERO O DAR ACCESO A LA EXCAVACION DE
UN TUNEL LARGO QUE NO TIENE PORTALES DE ACCESO,
POR OTRA PARTE, SI YA HAY ACCESO A LA BASE DE LA
LUMBRERA EN PROYECTO, (APROVECHAMIENTO HIDROELEC
TRICO), ENTONCES LA EXCAVACION REVISTE OTRAS CA-
RACTERISTICAS, QUE SON EXCAVACION DE UNA LUMBRE-
RA PILOTO DE DIMENSIONES PEQUENAS HACIA ARRIBA, {~
HASTA PRACTICAMENTE SALIR A LA SUPERFICIE Y Pos-
TERIORMENTE BANQUEO DEL RESTO DE LA SECCION DEL
PROYECTO, VACIANDO EL PRODUCTO DE LA EXCAVACION
POR LA LUMBRERA PILOTO AL FONDO DE LA MISMA Y -
CARGANDO A CAMIONES PARA SACARLA AL EXTERIOR.

: ’

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ARRIBA HACIA -
ABAJO (CONVENCIONAL) .

SE CONSIDERA EN ESTE CASO DOS ETAPAS,.-

CONSTRUCCION DEL BROCAL Y EXCAVACION HASTA UNOS
25-30 MTs. (SE LLEGA A VECES HASTA 50 MTS.)

EN ESTA FASE, UNA VEZ EXCAVADO Y COLADO EL CON-
CRETO, EL BROCAL DE LA LUMBRERA SE PROCEDE A LA
BARRENACION A BASE DE PERFORADORAS DE PISO, DE
ACUERDO CON UN DIAGRAMA DE BARRENACION Y CARGA
PREVIAMENTE ESTABLECIDO, UNA VEZ TERMINADA LA
BARRENACION, SE HACE LA CARGA DE EXPLOSIVOS EN
LOS BARRENOS Y SEGUIDAMENTE SE HACE LA CONEXION
ELECTRICA, EN SERIES DE PARALELO, DEPENDIENDO -
DEL NUMERO DE BARRENOS. LA PROFUNDIDAD DE LA BA
RRENACION, DEBE SER LA MAXIMA QUE NOS PERMITA LA
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SECCION DE PROYECTO DE LA LUMBRERA, Y DE TAL MA-
NERA QUE DEBAMOS OBTENER COMO AVANCE; EL 90% DE
LA LONGITUD BARRENADA. UNA VEZ CONECTADAS LAS -
SERIES EN PARALELO, SE CONECTAN A LA LINEA TRON-
CAL MONOFASICA DE CORRIENTE (110V/220V/440V/); -
PERO ES MAS ACONSEJABLE USAR UN EXPLOSOR DE CAPA
CIDAD ADECUADA. X

UNA VEZ QUE SE HA RETIRADO EL EQUIPO Y EL PERSO-
NAL, SE HACE LA VOLADURA DESDE LA SUPERFICIE. LA
VENTILACION EN ESTA ETAPA ES NATURAL. INMEDIATA
MENTE .DESPUES SE ACERCARA LA MAQUINA, QUE EN ES-
TE CASO ES UNA DRAGA CON BOTE DE ALMEJA O BIEN -
CON BOTES CILINDRICOS DE CAPACIDAD ADECUADA, QUE
SE CARGARAN A MANO EN EL FONDO DE LA EXCAVACION.

LA MAQUINA (GRUA) NOS SERVIRA EN ESTA FASE PARA
TODOS LOS MOVIMIENTOS DEL EQUIPG DE BARRENACION,
INSTALACIONES, ETC. EN ALGUNOS CASOS, TAMBIEN
SE USARA PARA BAJAR O SUBIR AL PERSONAL, PERo DE
PREFERENCIA DESDE EL INICIO DE LA EXCAVACION, DE
BERAN INSTALARSE ESCALERAS DE CARACOL O DE TRA--
MOS INCLINADOS Y UNICAMENTE EL ULTIMO TRAMO, (NO
MAYOR DE 6 MTS.), SE HARA CON ESCALERA MARINA,

/
1.1.1.1.2  PROSECUCION DE LA EXCAVACION DE 25-30 MTS. HASTA
EL FONDO. '

PARA ESTA ETAPA, EL CICLO DE TRABAJO QUE SE MEN-
CIONO BREVEMENTE EN LA ETAPA ANTERIOR, ES EL MIS
MO, PERO PARA LA REZAGA DEBERAN HACERSE INSTALA-
CIONES PARA LA CARGA Y MANTEO ADECUADO A LA PRO-
FUNDIDAD DEL PROYECTO. PARA LAS OBRAS DE INGE--
NIERTA CIVIL, ESTAS PROFUNDIDADES “SERAN DEL OR--
DEN DE 150-200 mts.
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LAS INSTALACIONES MENCIONADAS INCLUYEN:

A) .-

B) .-

UNA TORRE 0 ESTRUCTURA METALICA O DE MADERA,
TRATADA, EN DONDE QUEDAN INSTALADA LA POLEA

O POLEAS PARA EL CABLE DEL MALACATE DE TAM-
BOR SIMPLE Y DEL QUE PENDERA EL BOTE DE REZA
GA ADECUADO. EL BOTE 0 “sSKIP”, EN ESTE CASO
YA NO BAJA LIBREMENTE, SINO CON GUIAS DE CA- -
BLE, SUJETAS EN LA TORRE Y A CIERTA ALTURA -
SOBRE EL PISO QUE SE EXCAVA, PARA QUE NO SE
DANEN LAS MENSULAS DE SOPORTE CON LAS VOLADY
RAS.

DE ESTAS MENSULAS AL PISO, EL BOTE BAJA LI--
BRE (10 MTs.). POR OTRA PARTE, DEBERA CON=-
TARSE CON UNA ESTRUCTURA 0 MARCO DE GUTA, PA
RA EVITAR LA ROTACIdN‘DEL BOTE CUANDO ESTE -
BAJE O SUBA,. EN LA SUPERFICIE, EL VACIADO -
SE HACE A TRAVES DE UN CANALON ABATIBLE A UNA
TOLVA CON COMPUERTAS PARA CARGAR DIRECTAMENTE
A CAMIONES. ES RECOMENDABLE QUE CUANDO EL BQ
TE VACIE,EL BROCAL DE LA LUMBRERA SE CIERRE -
CON UNA TAPA DE MADERA CON.ESTRUCTURA METALI-
CA, TAMBIEN ABATIBLE, PARA DAR PASO CUANDO EL
BOTE SALE Y REGRESA VACIO. “
UNA TOLVA DE ‘RECEPCION DE MATERIAL PRODUCTO DE
LA EXCAVACION, EQUIPADA CON UNA CRIBA DE RIELES.
PARA SEPARAR EL MATERIAL GRUESO ALMACENADO, QUE
DESCARGA HACIA EL FRENTE DE LA TOLVA POR MEDIO
DE UNA COMPUERTA OPERADA NEUMATICAMENTE. EL -
MATERIAL DELGADO ALMACENADO EN LA TOLVA, PROPIA
MENTE, (ES EL MAYOR PORCENTAJE DE SU CAPACIDAD)

- SE DESCARGA TAMBIéN CON UNA COMPUERTA OPERADA

NEUM&TICAMENTEa LA DESCARGA EN AMBOS CASOS SE
HACE DIRECTAMENTE A CAMIONES DE VOLTEO. .
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c).- INSTALACIONES COMUNES A LA PRIMERA Y SEGUNDA ETAPA,

1.- PLANTA DE AIRE comprIMIDO A 100 LBS/PULG. 2,
INCLUYENDO COMPRESORES, RECIPIENTES Y TUBERIAS
DE CONDUCCION, DEBIDAMENTE SECCIONADAS Y DE =
DIAMETRO ADECUADO,

2.~ ALMACENAMIENTO O ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA. -
LA BARRENACION, TUBERIA DE CONDUCCION DEBIDA-
MENTE SECCIONADA, CON UNA PRESION DE 40 1Bs/
PULG.2, Y DE DIAMETRO ADECUADO,

3,- LINEAS ELECTRICAS DE ALUMBRADO, DEBIDAMENTE -
IDENTIFICADAS, ASI COMO LOS ACCESORIOS DE
SOCKETS Y FOCOS, PARA LINEAS DE ALUMBRADO ADE-
CUADO EN EL TRAMO EXCAVADO, ASI COMO EN LA ZO-
NA DE TRABAJO DE CALIBRE ADECUADO.

i

b, - LINEAS ELECTRICAS DE CORRIENTE TRIFASICA, PARA
EQUIPO DE BOMBEO Y VENTILACION EN GENERAL PARA
MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA, DE CALIBRE. ADE-
cuapo 2300V/440V/220V,

/ / e -
5.,- LINEA DE TUBERIA DE VENTILACION DEBIDAMENTE "7
ACOPLADA PARA EVITAR FUGAS EN LA MISMA, DE DIA
METRO ADECUADO..

6.- ESCALERAS DE EMERGENCIA (CARACOL O INCLINADA),
(NICAMENTE DEBERA HABER UN TRAMO DE 6.00 MTS.
DE ESCALERA MARINA, PARA LLEGAR A LA ZONA PRO-
PIAMENTE DE TRABAJO,

EL PROCEDIMIENTO GENERAL DESCRITO, HACIA ABAJO (CONVENCIONAL)
NDRA VARIANTES EN SU ATAQUE, DE ACUERDO CON EL EQUIPO DE BA-

RREhACION Y REZAGA QUE SE OCUPE, DEPENDIENDO DESDE LUEGO, DEL

PROGRAMA DE EJECUCION DE UNA OBRA DE ESTE TIPO, VALOR DE LA --

OBRA, DIMENSIONES, TANTO: EN'SECCION COMO' EN PROFUNDIDAD.
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OBRA, DIMENS&ONES; TANTO EN SECCION COMO EN PROFUNDIDAD.

NOTA: -

INDICAR EL PROCESO DE BARRENACION CON PERFORADORA PARA GRAN
PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE CARGA DE EXPLOSIVOS. INDICAR EL -
PROCESO DE BARRENACION CON. PERFORADORA DE ORUGA A 12-15 MTs,
DE PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE CARGA DE EXPLOSIVOS. MENCIONAR
QUE TiPO DE EXPLOSIVOS Y ARTIFICIOS SE USAN Y' PROCEDIMIENTOS
DE CARGA (CONVENCIONAL Y CON AUXILIO DE AIRE COMPRIMIDO.

CONVENCIONAL PERFORADORA DE PISO O PERFORADORA SOBRE
ORUGAS (SISTEMA), @
REZAGADO A MANO CON PALA.
REZAGADO A MAQUINA CON CARGADOR NEUMA-
TIcO SOBRE ORUGAS (EIMCO 630,632),

CRYDERMAN PERFORADORA DE PISO.
PERFORADORAS AUTOMATICAS (U) MONTADAS -
ESPECIALMENTE, O DE GIRO.
BRAZO 0 BRAZOS HIDRAULICOS TIPO EXCAVA-
DOR PARA CARGA DE BOTE O BOTES (CARACTE
RISTICAS CRYDERMAN) , MONTADAS BAJO UNA
PLATAFORMA DE OPERACION O EN LAS PARE--
DES DE LA LUMBRERA,

RYDELL PERFORADORAS MONTADAS (DRIFTERS O DE GL
RO),
PERFGRADORAS SOBRE- ORUGAS (TRACK DRILL
0 AIR TRACK).
REZAGADO CON ALMEJA MONTADA CON MALACA-
TE Y MONORIEL (CARACTERISTICA RYDELL)

P=RFORADORAS ,
INTEGRALES PERFORADORAS DE GRAN DIAMETRO WIRTH,Ro-

BBINS, (BANQUEO), CUANDO HAY ACCESO POR
EL FONDO.
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/ .
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ABAJO HACIA ARRI-
BA.

/
SE CONSIDERAN DOS TIPOS DE EXCAVACION EN ESTE PRO-
CEDIMIENTO:

CUANDO LA EXCAVACION HACIA ARRIBA (CONTRAPOZO,)ES

LA FASE INICIAL DEL PROCEDIMIENTO, ES DECIR, SE EX
CAVA UNA LUMBRERA CUYA SECCION QUEDA DENTRO DE LA
SECCION DEFINITIVA. AL LLEGAR ESTE CONTRAPOZO A -
LA SUPERFICIE, SE INICIA EL BANQUEO DE ARRIBA HA--
CIA ABAJO, TANTO EL PRODUCTO DE LA EXCAVACION EN
CONTRAPOZO, COMO DEL BANQUEO, SE RECOGEN EN LA PAR
TE INFERIOR DE LA LUMBRERA EN EL PISO DEL TUNEL 0

BIEN UN UNA TOLVA, DE DONDE SE CARGA A CAMIONES --
QUE TRANSPORTARAN ESTE PRODUCTO AL EXTERIOR, (CASO
DE CASA DE MAQUINAS SUBTERRANEAS © DESARROLLOS MI-

NEROS),

/
EN LOS DOS TIPOS DE EXCAVACION HACIA ARRIBA, l.1.
1.2.a., v 1.1.1,2.B,, EXISTEN DOS PROCEDIMIENTOS

" GENERALES QUE SON:

y
A) CONVENCIONAL CLASICG
B) MECANIZADO

/ / .
EN ESTE CASO, TAMBIEN DEBERA TOMARSE EN CUENTA EL
. /
PROGRAMA, COSTOS, ETC., PARA LA ELECCION DEL PRO-
CEDIMIENTO.

A).,~ CONVENCIONAL CLASICO:
. .
" DESDE LUEGO SE HACE OTRA VEZ HINCAPIE, EN -

QUE DEBE HABER ACCESO A LA BASE DE LA LUM--
/
BRERA, [EN ESTE CASO, LA SECCION DEL CONTRA
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Poz0 (COMO DIMENSIONES DEFINITIVAS O COMO

PRIMERA ETAPA, SEGéN EL CASO), SE DIVIDE
EN DOS SECCIONES:

/
SECCION DE ACCESO E INSTALACIONES,

NORMALMENTE ES DE UN AREA IGUAL A LA MITAD
DE LA SECCION DEL CONTRAPOZO. POR ESTA --
SECCION SE SUBIRAN LAS INSTALACIONES DE -~
AIRE COMPRIMIDO, AGUA, VENTILACION, CORRIEN
TE ELECTRICA (MONOFASICA Y TRIFASICA), ACCE
SO DE PERSONAL A TRAVES DE UNA JAULA QUE -
ES IZADA POR MEDIO DE UN MALACATE, Y UN JUE
GO DE POLEAS. CON ESTA JAULA TAMBIEN SE SU
BEN LOS MATERIALES QUE SE UTILIZAN PARA IR
FORMANDO LAS DOS SECCIONES QUE SE INDICARON,

/ :
SECCION DE ALMACENAMIENTO Y REZAGA.

EsTA SECCI&N ESTK FORMADA POR LA DIVISIéN -
ENTRE LAS DOS SECCIONES Y LA PARED ROCOSA,
ESTA SECCION COMUNICA EN LA PARTE BAJA, CON.
EL ACCESO, DE TAL MANERA QUE POR ELLA BAJA
EL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACIéN.

EL PROCESO DE CONSTRUCCION ES COMO SIGUE,
(CONSIDERANDO UNA ETAPA YA INICIADO EL CON-
TRAPOZO0) :

LA EXCAVACION, EN LA PARTE SUPERIOR, TIENE
UNA SECCION IGUAL A LA DE TODO EL CONTRAPQ
Z0, PERO AL EJECUTAR LA VOLADURA, LA SEC--
C10N DE ACCESO QUEDA TAPONADA PROVISIONAL-
MENTE, DE TAL MANERA QUE, HABIENDO EXTRAI-
DO ALGO DE MATERIAL DE LA SECCION DE ALMA-
CENAMIENTO, EXISTA UN VOLUMEN VACIO PARA -
RECIBIR EL PRODUCTO DE LA VOLADURA. FL TA
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. PON SE COLOCA INCLINADO HACIA ESA SECCION,
PARA FACILITAR LA CAIDA DEL MATERIAL A ESA
Y EVITAR QUE SE DESTRUYA. DESPUES DE EJE-
CUTADA LA VOLADURA, DEBERA EXTRAERSE UN VQ
LUMEN CALCULADO EN FUNCION DE LA LONGITUD
BARRENADA, LA SECCION DEL CONTRAPOZO Y EL
COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO ADECUADO, St
SE EXTRAE UN VOLUMEN MAYOR QUE EL CALCULO
Y NO SE TIENE CUIDADO DE INSPECCIONAR LA -
PARTE SUPERIOR, SE CORRE EL PELIGRO DE QUE
EL MATERIAL SE "ENCAMPANE"”, SIENDO ESTO SU
MAMENTE PELIGROSQ.

. v
UNA VEZ EXTRAIDO ESTE VOLUMEN, SE REMUEVE
EL TAPON, SUBIENDO ENTONCES EL PERSONAL Y
MATERIALES PARA FORMAR LA SIGUIENTE DOBLE
SECCION. NORMALMENTE, TRATANDOSE DE UNA

OBRA PROVISIONAL, SE USA PARA FORMAR ESTA
DIVISION Y EL FORRO DE LA MISMA, MADERA -
COMUN CON ESCUADRAS DE 8" X 8" PARA LAS -
PIEZAS DEL MARCO, Y 2" x 8" 0o 10" pARA EL
FORRO,

’

DEBE HACFRSF FN FSTA PARTE UN CROQUIS DEL CONJUNTO Y DESPUES

UNA SERIE DE ESQUEMAS, INDICANDO EL PROCESO MENCIONADO DE --
/

CONSTRUCCION. POR OTRA PARTE. DEBEN CITARSE LOS PROCEDIMIEN

TOS.

Secc1dn simMPLE
PERFORADORAS DE ESPIGA (STOPERS)
A) CONVENCIONAL  JAULA IZABLE A TRAVES DE UNA PERFORADORA -
‘ PARA PASAR CABLE DEL MALACATE.
“ALIMAK = SECCION SIMPLE
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PERFORADORAS CON BROCAS ESPECIALES PARA -BA-
RRENO PILOT, Y POSTERIOR AMPLIACION CON BRQ
CA DE GRAN DIAMETRO. -

PERFORADORA CON BROCA DE GRAN DIAMETRO.
PERFORADORA CON BROCA. TIPO SIERRA O BARRIL.

/
CoN ESTE SISTEMA (ENTENDIENDOSE QUE HAY ACCESO POR

EL FONDO), SE PERFORARA UN BARRENO PILOTO DESDE LA

SUPERFICIE, CON UNA PERFORADORA ESPECIAL. UNA VEZ
COMUNICAD@ ESTA PERFORACIéN EN LA PARTE INFERIOR,-
SE MONTARA LA BROCA O CONJUNTOS DE BROCAS O CORTA-
DORES MONTADOS SOBRE UNA RUEDA GIRATORIA. EN ES--
TAS CONDICIONES, SE IRK RECORTANDO LA BARRA O EJE
DE GIRO DESDE LA SUPERFICIE. EN ESTE CASO, EL BA-
RRENO PILOTO SIRVE PARA DAR PASO A LA BARRA DE GI-
RO EXCLUSIVAMENTE.

S1 SE HACE LA PERFORACION DE ESTE BARRENO O LUM=--
BRERA PILOTO DE MAYOR TAMANO, ENTONCES LA PERFORA
DORA PRINCIPAL AVANZARK AUTOSOPORTANDOSE EN LAS =
PAREDES DE LA EXCAVACION TERMINADA Y LA REZAGA ==
CAERA AL FONDO DE LA EXCAVACION, A TRAVES DE LA -
LUMBRERA PILOTO,

REVESTIMIENTO DE CONCRETO:

EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO PUEDE SER“

1,- CONCRETO SIMPLE
2.~ CONCRETO REFORZADO
3.,- CONCRETO LANZADO

’
DENTRO DE LAS TRES CATEGORIAS, EL PROCEDIMIENTO DE
REVESTIMIENTO PUEDE SER:

DE ARRIBA HACIA ABAJO.
DE ABAJO HACIA ARRIBA,
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DE ARRIBA HACIA ABAJO,

ESTE PROCEDIMIENTO SE UTILIZA, CUANDO EL TERRE-
NO ES INESTABLE O INTEMPERIZABLE A CORTO PLAZO.
E% ESTE CASO, SE USARAN TABLEROS DE MADERA O DE
LAMINA, CONVENCIONALES, PARA QUE EL CONCRETO --
DESPUES DE 2 - 3 CICLOS DE EXCAVACIéN, SE PROCE
DA UN CICLO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO SIMPLE
0 REFORZADO, EL PROCEDIMIENTO DE PROTECCION -=
PRIMARIO DE LA EXCAVACION, SERA DE ADEME METALL
CO, PERNOS DE ANCLAJE O SOPORTE; Y CONCRETO LAN
ZADO PRIMARIO,

DE ABAJO HACIA ARRIBA,

NORMALMENTE ESTE PROCEDIMIENTO SE UTILIZA CUAN-
DO LA LUMBRERA HA SIDO EXCAVADA EN BUEN TERRENO
(CON 0 SIN PROTECCION) .EN TODA SU PROFUNDIDAD Y
NORMALMENTE SE HACE CON CIMBRA DESLIZANTE, (sSIM
PLE O REFORZADA). ESTE TIPO DE CIMBRA PUEDE =--
UTILIZARSE AUN EN EL cAso (A) ANTES DE QUE LA -
LUMBRERA QUEDE TOTALMENTE TERMINADA EN EXCAVA--
CION, ES DECIR, SI SE EXCAVA UN TRAMO DE 50 M.,
SE PUEDE DECIDIR EN REVESTIR ESTE TRAMO CON CIM
BRA DESLIZANTE, PARA DESPUES PROSEGUIR CON LA -
EXCAVACION, HASTA COMPLETAR OTRO TRAMO DE 50 M,
INMEDIATAMENTE DEspués,_se REVISTE CON LA CIM--
BRA DESLIZANTE HACIA ARRIBA A LIGAR CON EL TRA-
MO ANTERIOR Y ASI SUCESIVAMENTE.

/
No SE AMPLIARA MAS SOBRE EL REVESTIMIENTC DE =--
CONCRETO EN LUNBRERAS, YA QUE EL PRINCIPAL TEMA
ES LA EXCAVACION,

NO UNICAMENTE EL PROCESO DE CIMBRA DESLIZANTE -
ES EL USADO PARA EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO -
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/
DE LUMBRERAS, SINO QUE TAMBIEN SE USA EL SISTE-

MA DE CIMBRA AUTOAVANZANTE, COMO LA QUE SE USG
EN ApuLco, PUE., O BIEN EN CASO DE LUMBRERAS --
QUE USARON CIMBRA Y RELLENADO AL DERREDOR CON =
GRAVA GRADUADA, POSTERIORMENTE Y A MEDIDA QUE
SE VAN COLOCANDO LOS TRAMOS DE TUBERIA, SE IN--
YECTA EL MORTERO A TRAVES DE ESTA, FORMANDO LO
QUE SE Ltama PREPAKT Y COLCRETE.”

/
PROBLEMAS DURANTE LA EXCAVACION:
EsTOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN GENERAL, EN:
PROBLEMAS COMUNES.

- ' /
SON TODOS LOS QUE SE RELACIONAN INTIMAMENTE CON
EL CICLO_DE TRABAJOS Y QUE DEBEN CONTEMPLAR CON:

A) CANTIDAD DE TRABAJO .

B) CALIDAD DEL TRABAJO

c) CosTo DEL TRABAJO

D) MANTENIMIENTO DEL EQUIPO
E) SEGURIDAD DEL TRABAJO.

ESTOS PROBLEMAS COMUNES, COMO TODO PROBLEMA RE-
PRESENTAN EN UNO O VARIOS DE LOS CONCEPTOS CITA
DOS, DANDO LUGAR A UNA ELEVACIéN EN LOS COSTOS,

/
LA FORMA MAS CONVENIENTE DE CONTROLAR ESTE TIPO
DE PROBLEMAS, ES CON UN CONTROL MUY RIGIDO DE =
LOS TIEMPOS APROVECHADOS Y LOS TIEMPOS PERDIDOS
EN CADA CICLO O DURANTE EL DIA, EN BASE A LOS -
TIEMPOS ELEMENTALES TEORICOS O BIEN ESTOS, MAS
/
207 o 30%. SIN ESTE CONTgoL, NUNCA PODRA EL Su
PERINTENDENTE DETECTAR CUALES SON LAS CAUSAS --
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DEL TIEMPO PERDIDO QUE AFECTA AL TRABAJO.

Son TAMBIEIN LOS QUE SE RELACIONAN CON EL TIPO DE

ROCA O FORMACIO/N ROCOSA POR LA QUE ATRAVIESA LA

EXCAVACIO/N; Y SON LAS MAS COMUNES. EsTA CONDI-

CIO/N TRAE CONSIGO LA NECESIDAD DE PROTEGERLA CON
° ALGUNO DE LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS:

. . ‘ / 7
1.2.1.1, - ADEME (SERAN DE MADERA O METALICOS):

AUNQUE GENERICAMENTE ESTE ADEME, QUIERO DECIR, -
CUALQUIER TIPO DE PROTECCION QUE SE HAGA A LA EX
CAVACION, EN ESTE CASO PARTICULAR, SE REFIERE A
LA PROTECCION DE ESTA POR MEDIO DE ELEMENTOS DE
MADERA O FIERRO ESTRUCTURAL EN FORMA DE SEGMEN-
TOS QUE SE APEGAN EN LO POSIBLE AL PERIMETRO DE
LA SECCION DE EXCAVACION, SEPARADOS ENTRE SI UNA
_DISTANCIA CONVENIENTE DE ACUERDO CON LA  ESCUAN-
DRIA DE LA MADERA O FIERRO ESTRUCTURAL QUE SE --
USA PARA FORMAR EL ADEME Y DE ACUERDO CON ALGUNA
ESTIMACION DE CARGAS QUE ACTUEN"SOBRE ESTOS. EN
EL CASO DE UTILIZARSE FIERRO ESTRUCTURAL, SE ELL
MINA EL NUMERO DE SEGMENTOS, USANDO ELEMENTOS RO
LADOS DE TAL MANERA QUE SE REDUCE EL NUMERO DE -
PIEZAS Y SE FACILITA SU COLOCACION., EN Amﬁos cA
s0s, (MADERA O FIERRO), ESTOS ELEMENTOS DE PROTEQ
CION SE LLAMAN MARCOS. EsTos MARCOS FORMARAN EL
ADEME DEFINITIVO O TEMPORAL SEGUN SE REQUIERA Y
COMO PARTE DE LA EXCAVACION, DEBEN QUEDAR EN LI-
NEA Y NIVEL DE ACUERDO CON EL PROYECTO, EN EL -
CASO ESPECIFICO DE LAS LUMBRERAS, ESTOS MARCOS -
SE COLOCAN AL TERMINAR LA LIMPIA DE LA EXCAVACION
Y ANTES DE INICIAR LA BARRENACION SIGUIENTE, DE -
TAL MANERA QUE QUEDEN APOYADAS SOBRE EL PISO, FA-
CILITANDOSE SU COLOCACION. EL ESPACIO ENTRE LA -
PARTE INTERIOR DEL MARCO Y EL TERRENO NATURAL (QUE
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DE NINGUNA MANERA QUEDA REGULAR) SE RETACA CON
MADERA FORMANDO “HUACALES”, QUE TRANSMITEN LAS
CARGAS AL MARCO Y QUE SON FIJADOS FIRMEMENTE -
CON CUNAS DE MADERA., ESTE RETAQUE NUNCA DEBE
FIJARSE CON CLAVOS., EN EL CASO DEL ADEME DE +
MADERA, LOS SEGMENTOS SI SE LIGAN ENTRE SI, NO
HAY OTRO MODO DE HACERLO, EN EL CASO DE LOS
MARCOS METALICOS, LA LIGA DE LOS SEGMENTOS SE
HACE TORNILLOS, COMPLETANDOSE, SI ES NECESARIO
CON SOLDADURA. '

AL INICIAR UN ADEME DE ESTE TIPO, EN UNA LUM--

BRERA, DEBERA COLOCARSE UN MARCO FI1JO FIRME-

MENTE (DE ACERO O DE CONCRETO) Y DEL CUAL SE -

LIGAN LOS MARCOS SIGUIENTES HACIA ABAJO, INDE-
PENDIENTEMENTE DE QUE QUEDEN FIJOS CON ANCLAS_

DE FIERRO O SIMPLEMENTE FIJADOS POR PRESION --

DEL RETAQUE Y CUNAS DE MADERA. ESTOS MARCOS -

PRINCIPALES SE LES DA EL NOMBRE DE "MARCOS MA-

DRINA”, MNORMALMENTE caDA 10-20 mMTs., SE coLo-

CA O CONSTRUYE UN MARCO DE ESTOS, DE TAL MANE-

RA QUE EN UN MOMENTO DADO Y A DETERMINADA PRO-

FUNDIDAD, NO TODO EL ADEME QUEDE SUSPENDIDO DEL
PRIMER MARCO MADRINA.,

1.2.1.2, PERNOS DE ANCLAJE:

ESTOS ELEMENTOS DE PROTECFI&N; CONSISTEN EN GE
NERAL, EN UNA VARILLA DE FIERRO LISO O CORRUGA
DO Y QUE POR LO REGULAR SE HACE TRABAJAR A TEN
SIéN; QUEDANDO FIJAS EN UN EXTREMO DENTRO-DE =
LA MASA DE ROCA O A TRAVéS DE UN B%RRENO PERFQ
RADO PREVIAMENTE, DE LONGITUD Y DIAMETRO ADE--
CU%DOS; Y EN DONDE ES POSIBLE APLICAR LA TEN--
SION A BASE DE UN PAR ADECUADO (LBS-PIES), POR

MEDIG DE UNA LLAVE DE IMPACTO.g TORQUIMETRO.
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COLOCADOS ESTOS PERNOS PERIMETRALMENTE EN Hﬁ SEC~
CIdN Y DE LONGITUD ADECUADA A UNA SEPARACION CON-
VENIENTE, PRODUCEN UN ARCO DE ROCA AUTOSOPORTANTE.

Los PERNOS DE ANCLAJE SON DE DOS CLASES PRINCIPA-

LES: (AUNQUE RECIENTEMENTE SE HAN DESARROLLADO DE

OTROS TIPOS, PRINCIPALMENTE PARA TERRENOS SUAVES)
, .

PERNOS DE EXPANSION.

PERNOS DE FRICCION O INYECTADOS.

EN UNA O EN OTRA CLASE; ES NECESARIO EFECTUAR PRUE
BAS CUANDO NO SE TIENE EXPER;ENCIA; AUNQUE A VECES
ES EVIDENTE EL USO DE UNOS U OTROS,

. /
PERNOS DE EXPANSION:

ESTOS A SU VEZ SE DIVIDEN EN EL TIPO COMUN QUE SE
PUEDE FABRICAR EN OBRA Y QUE ES EL DE CUNA, Y EL
OTRO TIPO YA GENERALIZADO DE FABBLCACIéN ESPECIAL
Y QUE ES EL DE_CONCHA DE EXPANSION. DESCRIBIR EN
ESTA PARTE UNOS Y OTROS, INDICANDO SU USO Y VENTA
JAS Y DESVENTAJAS. ‘

/ /7 -
PERNOS DE FRICCION O INYECCION:

FSTOS PUEDEN SER DESDE SIMPLES VARILLAS CORRUGADAS
CON LONGITUDES ENTRE 2.00-3.00 M,, INTRODUCIDAS EN
UN BARRENO PERFORADO EN LA ROCA Y QUE PROVISIONAL-
MENTE HA SIDO LLENADOCON MORTERO FRESCO. EL PATRON
DE COLOCACION ES EL MISMO QUE EN LOS PERNOS DE EX-
pansioN (Tipo SN). UNA VARIANTE DE ESTE TIPO, ES

7/
EL Tiro PERFO. EL oTRO TIPO DE PERNOS DE FRICCION
/
ES EL QUE ES UN PERNO DE EXPANSION, QUE SE COMPLE-
/
MENTA CON UNA INYECCION DE MORTERO. EN ESTE CASO,
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PERFORANDO EL BARRENOhENLDIAMETRO Y LONGITUD ADE-
CUADAS, SE INTRODUCE EL PERNO QUE LLEVA UN TRAMO

DE MANGUERA DE PVC DE IGUAL LONGITUD QUE EL PERNO
MISMO Y POR EL QUE SE INYECTA EL MORTERO., LA MAN

" GUERA SIRVE DE RESPIRADERO PARA EVITAR QUE QUEDE

AIRE ATRAPADO Y NO SE LLENE EL BARRENO CORRECTA--
MENTE AHOGANDO TODA EL ANCLA. (EM ALGUNAS ocaslg
NES, NO SE DEBE LLENAR MAS QUE CIERTA LONGITUD -=
DEL BARRENO COMO EN PERNOS DE ANCLAJE MUY LARGOS).
OTRO TIPO MAS SOFISTICADO, ES EN EL QUE LA MANGUE-
RA SIRVE PARA HACER LA INYECCION, TAPONANDOSE LA
BOCA DEL BARRENO. LA MANGUERA CORTA DE PVC, SIRVE
DE RESPIRADERO. UNA VEZ FRAGUADO EL MORTERO, COLQ
CA LA-PLACA, TUERCA Y RONDANA ESFERICA, Y SE TOMA
EL PERNO, DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DEDY
CIDAS DE LAS PRUEBAS PREVIAS. EN LOS DOS CASOS DE
ANCLAJES (A) v/0 (B), SE PUEDEN LIGAR ESTOS CON MA
LLA “cICLON”, 0 BIEN CoN TRAMOS DE SOLERA DE FINO,
DE 4”-6" x 1/4", EL DIAMETRO DE LOS PERNOS, SERA
DE ACUERDO A LAS NECESIDADES Y EL MATERIAL O FIE-
RRO, SERA DE ALTA RESISTENCIA O RESISTENCIA NORMAL
(4400 xke/cM2 o 2200 kG/cM2). ESTE SISTEMA DE PRO-
TECCION DE LA EXCAVACION, SE COMPLEMENTA TAMBIEN -
CON CONCRETO LANZADO,

CONCRETO LANZADO:

EL CONCRETO LANZADO COMO PROTECCIéN DE LA EXCAVA-
CIéN, EN LA ACTUALIDAD ES UN ELEMENTO DE SUMA IM-
PORTANCIA EN TODO TIPO DE EXCAVACIONES, EN DONDE,
ADEMAS DE ELEMENTO DE SOPORTE, SIRVE DE ELEMENTO
CONTRA EL INTEMPERISMO.
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CoMo su NOMBRE LO INDICA, ES UN CORCRETO QUE SE
COLGCA CON EL MISMO DF’INCIPTO DE LA GUIJITA s -
UNICAMENTE QUE ADEMAS DE LA ARENA, SE USA GRAVA
QUE PUEDE SER HASTA DE 1/2”, ES DECIR, EL CEMEN
TO, LA ARENA Y LA GRAVA, CONVENIENTEMENTE DOSI-
FICADAS Y MEZCLADAS EN SECO Y COLOCADAS EN LA =
MAQUINA LANZADORA, sow PROYECTADAS POR ESTA NEU
MATICAMENTE A TRAVES DE UNA MANGUERA DE ALTA --
PRESION Y RESISTENCIA AL DESGASTE, EN cuvo EX-~
TREMO HAY COLOCADA UNA BOQUILLA (cHIFLON) EN =-
DONDE SE AGREGA EL AGUA EN CANTIDAD ADECUADA, =
PARA QUE DE ACUERDO CON LA POSICION EN QUE SE -
COLOCA, TENGA EL CONCRETO TERMINADOLA CARACTE--
RISTICA DE TENER LA RESISTENCIA DESEADA, CON EL
MINIMO DE REBOTE (NORMALMENTE ESTE REBOTE ES ==
DEL ORDEMN DE 257%-507), Con OBJETO DE DISMINUIR
ESTE Y ADEMAS LOGRAR LA CONDICION DE FRAGUADO -
RAPIDO, SE UTILIZAN ADITIVOS ACELERANTES, YA SEA
EN FORMA DE POLVO O BIEN EN FORMA LiQuiDA. LA -
DOSIFICACION SE HACE EN FUNCION DEL PESO DEL CE-
MENTO UTILIzADO (27-47%),

1.2.1.4, BoMBEO:

NORMALMENTE Y SIEMPRE ES DE ESPERARSE, EXISTEN -
PROBLEMAS DE MANEJO DE AGUA DE FILTRACIONES EN -
LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS, PERO SE INTENSIFL
CAN MAS, CUANDO SE TRATA DE UNA LUMBRERA, POR LA
CONDICION DEL AREA TAN REDUCIDA DE TRABAJO Y QUE
UNA APORTACION DE AGUA, POR PEQUENA QUE SEA, NO -
TIENE OTRA SALIDA QUE NO SEA A BASE DE BOMBEOD., -

~ Es POR ESTA RAZON, QUE PARA PREVENIR ESTE TIPO -
DE PROBLEMAS, DEBERAN HACERSE LOS SONDEOS NECESA
RIOS PARA OBTENER UN PERFIL ESTRATIGRAFICO, PRUE )
BAS DE PERMEABILIDAD, FLUJO DE AGUA, DETERMINACION

- / e . - .
DEL NIVEL FREATICO, ETC. CON OBJETO DE PLANZ. R Y
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DECIDIR EL PROCEDIMIENTO DE ATAQUE Y EN ESPECIAL
S1 QUEDAN DETERMINADOS O PREVISTOS PROBLEMAS CON
MANEJO DEL AGUA. MNORMALMENTE SE EXCAVARKlsgu -
PROBLEMAS DE ESTA INDOLE HASTA EL NIVEL FREATiCO.
DE ESTE NIVEL EN ADELANTE, SI NO SE HAN PREVISTO
SSTOS PROBLEMAS, LA EXCAVACION PUEDE RETERDARSE
CONSIDERABLEMENTE ., '

SI LAS APORTACIONES NO SON TAN IMPORTANTES, PUE-
DEN MANEJARSE ESTAS A BASE DE BOMBAS CENTRIFUGAS
EN TRASPALEO O BOMBAS DE P0OZO PROFUNDO ENCAMISA-
DAS, PARA FORMAR UN CARCAMO ARTIFICIAL O BIEN A
UN CARCAMO EXCAVADO EN LA ROCA. E£L SISTEMA DEBE
RA SIEMPRE SER DOBLE, SIN CONSIDERAR RESERVA (DE
BE HABER SIEMPRE COMO MINIMO, UN SISTEMADE RESER
VA), CON OBJETO DE QUE, A MEDIDA QUE SE PROFUNDL
ZA LA EXCAVACION, SE PUEDEN EFECTUAR LAS MANIO--
BRAS DE ADICIONAR TUBERIAS Y ACCESORIOS A LAS ==
BOMBAS DE POZO PROFUNDO. SE PUEDE CONSIDERAR QUE
CON ESTE SISTEMA SE PUEDEN MANEJAR SIN GRANDES --
PROBLEMAS, HASTA uUNos 140 L.p.s. UN CAUDAL MAYOR
QUE ESTE, CAUSA SERIOS PROBLEMAS, QUE REQUIEREN -
DE TRATAMIENTOS ESPECIALES,

‘__.l

2,2, PROBLEMAS ESPECIALES.,

1.2.2.1. TERRENOS INESTABLES:

SE RESUELVEN NORMALMENTE A BASE DEL ADEME EN GENE
7

RAL O TIPO DE PROTECCION INDICADO EN (3.p.1.) (PRrRQ

BLEMAS COMUNES).

1.2.2.2, EXCESO DE AGUA:

) 4 .
LA UNICA FORMA ES CON- INSTALACIONES ESPECIALES DE
BOMBEO Y EL EQUIPO NECESARIO AL 1007, MAS TODO DEL
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QUE SE PUEDA DISPONER, Y AUN ASI, SE PIENSA QUE
NO ES ECONOMICO TRATAR ESTE PROBLEMA UNICAMENTE
A BASE DE BOMBEO DANDO LUGAR A LOS TRATAMIENTOS.

1,2.2.3, TRATAMIENTOS

ESTOS SON PROCESOS ESPECIALES CUANDO LAS CONDI-
CIONES CITADAS EN 3.D.2.1, Y 3.D.2.2., RESULTAN
CRITICAS, ES DECIR, FUERA DEL CONTROL NORMAL DE
LOS PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION Y QUE GENERAL-
MENTE SE RESUELVEN DEJANDO ESTOS PROCESOS A FIR
MAS ESPECIALIZADAS EN ESTOS TRATAMIENTOS, TANTO
POR EL EQUIPO COMO POR EL PERSONAL CON MUCHA EX
PERIENCIA QUE SE REQUIERE, PUES DE OTRA MANERA
LOS RESULTADOS SON TOTALMENTE DESFAVORABLES., --=
ESTOS TRATAMIENTOS, EN GENERAL, SON MUY COSTOSOS
Y REQUIEREN MUCHO TIEMPO.,

1.2.2.3.A INYECCIONES:

7/
AL, INYECCIONES PREVIAS A LA EXCAVACION:

toLu
[

SE HACE MENCION UNICAMENTE DE QUE LA BISPOSICION
DE LOS POZOS DE INYECCION ES SEME JANTE A LA DEL
ABATIMIENTO, Y TOMANDO EN CONSIDERACION LOS PER-
FILES ESTRATIGRAEICOS, SE HARAN UNO O DOS ANILLOS
PERIMETRALES CONCENTRICOS CON LA LUMBRERA, LA -
TECNICA NORMALMENTE USADA, ES LA DE TUBOS DE MAN
cuiTo (SOLETAMGE). EL PROCESO ES ESPECIALIZADO

Y POR TANTO, COMO QUEDG INDICADO, DEBE SER EFEC-
TUADO POR FIRMAS ESPECIALIZADAS,

\ 4
A2, INYECCIONES DURANTE EL PROCESO DE EXCAVACION:

ESTE PROCESO PUEDE SER SIMPLE O ESPECIALIZADO, -
DEPENDIENDO DE LA PREDICCION CON RESPECTO A LAS
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FILTRACIONES ESPERADAS O EN CUANTO A LA quPETEN'
CIA DE LA ROCA O MATERIAL QUE SE EXCAVARA, [N EL
PRIMER CASO, LA INYECCIéN LA PUEDE REALIZAR EL --=
CONTRATISTA GENERAL, A BASE DE LECHADAS DE AGUA-CE
MENTO, CON VISCOSIDAD APROPIADA Y CON EQUIPO MAS O
MENOS CONVENCIONAL.,

EN EL SEGUNDO CASO, LA INYECCIéN SE HACE CON EL -
EQUIPO DE INYECCION DESDE LA SUPERFICIE, CON UNA
PLANTA DE FABRICACION Y CONTROL DE MEZCLAS, MAS -
ELABORADA., LAS PERFORACIONES SE' HACEN SIGUIENDO
DIAGRAMAS PREVIAMENTE ELABORADOS Y EN MUCHOS CA-
S0S, USANDO ADITIVOS (GELES, SILICATOS, ACELERAN
TES DE FRAGUADO, RETARDANTES, DISPENSORES, ETC.)

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICOE

CONSISTE EN QUE; DE ACUERDO CON LOS SONDEOS, PFR“
FIL ESTRATIGRAFICO; PERMEABILIDAD, NIVEL FREATICO
ETC., SE CONCLUYE QUE:

LA PERMEABILIDAD ES TAL; QUE SE PUEDE LOGRAR UN -
FLUJO DEL AGUA A TRAVES DEL MATERIAL POR EL QUE -~
ATRAVIESA LA EXCAVACION.

QUE CON LAS PRUEBAS DE BOMBEO QUE SE EFECTUEN, SE
PUEDE DETERMINAR LA POSIBILIDAD DE ABATIMIENTO,

EN GENERAL, EL PROCEDIMIENTO CONSISTE EN LA PERFQ
RACION PREVIA DE UN MINIMO DE TRES POZOS PERIME-=
TRALES FUERA DE LA SECCION DE EXCAVACION DE LA LUM
BRERA, ES DECIR, DE 3 MTS., A 5,MTS., FUERA DEL PE
RIMETRO DE £STA. EL DIAMETRO DE LOS POZOS SERA DE
ACUERDO CON EL TAMANO DE LAS BOMBAS DE P0ZO PROFUN
DO O SUMERGIBLES, QUE SE REQUIERAN: A SU VEZ, DE -
ACUERDO CON LOS CALCULOS PREVIOS DE CAPACIDAD DE -
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BOMBEO, DE ACUERDO CON LA PERMEABILIDAD DETERMI-
NADA. LA POTENCIA DE LOS MOTORCS ELéCTRICOS; Eﬁ
TARK'DESDE LUEGO EN Fu””xON DE LA CARGA HIDROSTA
TICA Y EL CAUDAL DE BOMBEO. ES NECESARIO QUE-EL
BOMBEO SE INICIE HASTA QUE ESTE TODA LA INSTALA-
CION DE BONBEO, PARA PODER EFECTUAR LA MEDICION

Y RECOLECCION COMPLETA DE DATOS. ADEMAS, ES NE-
CESARIO, SI LA LUMBRERA NG SE REVISTE SUCESIVA“
MENTE, DE CONTAR CON ALGUNA FUENTE DE ABASTECI"
MIENTO DE ENERGIA ELECIRICA DE EMERGENCIA. CUAN
DO SE TOMA LA DECISION DE ABATIR EL NIVEL FREATl
CO, ES PREFERIBLE QUE SE %pEDE UN POCO SOBRADO,

EN CUANTO A CARGA HIDROSTATICA, POTENCIA DE MOTQ
RES Y NGMERO DE P0ZOS. LA DESCARGA DE LAS BOM--

/
- BAS DEBE REGULARSE CON VALVULAS, DE TAL MANERA -

QUE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS Y DINAMICOS DENTRO
DE LOS POZOS MISMOS O POZOS PIEZOMETRICOS SE CON
SERVE EL MISMO Y POR DEBAJO DEL FONDO DEL MANTO
PERMEABLE O BIEN POR DEEAJO DEL FONDO DE LA EXCA
VACION A LA LUMBRERA.

S1 EXISTE ALGUNA APORTACION POR EL INTERIOR DE =~
LA LUMBRERA, ESTA SE MANEJARA CON EL SISTEMA CON
VENCIONAL DE BOMBEO.

AIRE COMPRIMIDO.

CONSISTE EN FORMAR UNA CAMARA CERRADA EN LA EXCA
VACION QUE TIENE ACCESO A TRAVES DE BOS CAMARAS,
UNA PARA LA REZAGA Y OTRA PARA EL PERSONAL. LA
PRESION EN LA CAMARA FORMADA ENTRE LA FRENTE DE
EXCAVACION Y LA MAMPARA EN DONDE SE INSTALAN LOS
COMPARTIMIENTOS YA MENCIONADOS, PUEDE SER HASTA
25 1Bs/PuLG.2 - 30 LBS/PULG,2, PARA CASOS MUY ES
PECIALES Y AL NIVEL_DEL MAR, Y LOS TIEMPOS DE -~

, . - . - ..
TRABAJO EFECTIVO SERAN DEL ORDEN DE 4.00 HRS., Y
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LA DEscompasgxéN, DE OTRO TANTO. Las PRES1ONES
PARA TRABAJO, EN QUE EL AIRE COMPRIMIDO UNICA-
MENTE SE USA COMO AUXILIAR DEL ABATIMIENTO DEL
NIVEL FREATICO, NO EXCEDEN DE 10 LBS/PULG. 2-
14 LBS/PULG.2, Y AUN AST, LAS REGLAMENTACIONES
DEBEN SER SUMAMENTE RIGIDAS. FEL PROBLEMA CLAVE
CUANDO SE TRABAJA EN AIRE COMPRIMIDO, ES HACER

QUE LOS REGLAMENTOS SE CUMPLAN Y QUE LAS INSTA-
LACIONAS BASICAS Y AUXILIARES SEAN SIEMPRE DE -
PRIMER ORDEN, LAS CONSECUENCIAS DE NO CUMPLIR

CON EL REGLAMENTO, TRAEN CONSIGO ENFERMEDADES -
(BENDS) A LARGO PLAZO (NITRGGENO EN LA SANGRE)
Es MAS FACIL LOGRAR EN SI, EL TRABAJO FISICO --
POR PARTE DEL PERSONAL, QUE HACER QUE SE CUMPLA
EL REGLAMENTO. LA PRESION NECESARIA, CUANDO SE
TRABAJA BAJO CONDICIONES DE AIRE COMPRIMIDO, SE
RA PARA CONTRARESTAR, PARCIAL O TOTALMENTE, IN-
FILTRACIONES DE AGUA DENTRO DE LA EXCAVACION, =
EN LUMBRERAS, SE HACE TAMBIEN USO DE LA CAMPANA - -
(CAISSON), PARA EFECTUAR LA EXCAVACION EN CIER-
TAS CONDICIONES MUY ESPECIALES (CASOS DE PILAS

DE PUENTES, ETC.)

/
CONGELACION:

ESTE PROCESC CONSISTE EN QUE, DE ACUERDO CON EL
PERFIL ESTRATIGRAFICO, NIVEL FREATICO, FLUJO, -
PERMEABILIDAD DEL TERRENO, ETC., QUE SE OBTIE--
NEN DE LOS SONDEOS, SE HACE UNA SERIE DE BARRE-
NOS PERIMETRALES (SEMEUANTES AL PROCESO (A) Y -
(B), EN LA QUE SE INTRODUCEN LOS BULBOS DE CON-
GELAMIENTO, SE CONECTAN A LA PLANTA DE NITRGGE-
NO O SAL MUERA, Y SE INICIA EL PROCESO DE ABATL
MIENTO DE TEMPERATURA, DE TAL MANERA QUE SE LO-
GRA LA CONGELACION EN UN CILINDRO DE UN AREA Y
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UNA PROFUNDIDAD QUE PERMITE LA EXCAVACION EN MATE-
RIAL CONGELADO, DEJANDO UNA PARED TAMEIEN CONGELA-
DA Y QUE NO PERMITE EL PASO DEL AGUA. EL PROCESO
DEBERA MANTENERSE DURANTE TODO EL TIEMPO QUE DURA
LA EXCAVACION Y REVESTIMIENTO DE LA LUMBRERA. EL
PROCESO APARENTEMENTE RESULTA MUY COSTOSO Y NORMAL
MENTE SE ACEPTA COMO ULTIMA SOLUCION A UN PROBLEMA
DE AGUA EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEA. [MUCHAS VE-
CES SE PREFIERE CORRER RIESGOS DEL ATAQUE CONVEN--
CIONAL Y A LA LARGA RESULTA MAS COSTOSO Y MAS DILA
TADO QUE SI SE HUBIERA UTILIZADO EL PROCESO DE CON
GELACIGBN,

z
EQUIPO BASICO:

SE HA ESTABLECIDO QUE EL PROCEDIMIENTO DE LA EXCA-
’ .
VACION DE UNA LUMBRERA, PUEDE SER:

DE ARRIEA HACIA ABAaJo (1,1,1.,1))
DE ABAJO HACIA ARRIBA (1,1.1.2.)

p . .
ADEMAS DE QUE EN AMBOS CASOS CADA PROCEDIMIENTO -
TIENE DOS ETAPAS:

?

2.3 1Y 2 A.- PRIMERA ETAPA DE INICIO DE LA EXCA-
3 )
vacion, (1.1.1.1.a.)
/
1.3, 1 Y 2 B.- SEGUNDA ETAPA DE PROSECUCION DE LA
/
excavacion (1.1.1.8.)

PARA FACILITAR EL ENTENDIMIENTO DEL EQUIPO QUE SE
USA EN CADA PROCEDIMIENTO Y SUS ETAPAS CORRESPON-
DIENTES, SE ANALIZARA ESTE EN LA FORMA TABULAR SIL
GUIENTE: ' \



1.3.1. De arriba
hacia aba

Jo.

1.3.2. De abajo
hacia B

arriba
7

- —— -~ -

1.3.2.a.-

1-3.2.b¢"‘

1:3.- Cuadro sindptico Equipo Basico

la. Etapa

2a. Etapa

Exc.seccidn completa

T/EBmpresores Portatiles

) Perforadoras de piso
Gria para manteo

\ Rezaga a Mano

Botes de 1 M3

\Egmiones de volteo

ra s/oruga,jumbo,integrales
Rezag.s/orugas, almejas,brazos
hidrdulicos.

Botes guiados

Torre manteo y tolva receptora
Malacate de manteo

~Camiones de volteo

"\

— .

Excavacidn contrapozo
Compresor.Planta Previa
Perforadora Espiga

Alimak

la. Etapa ﬁ Malacate pers. y maniobras

2a.'Etapa

Perf. gran didmetro
Cargador '
| Camidn de volteo.

“Excavacién banqueo
Compres. part,
Perf. piso
4 jumbo B
Perf. integral
Malacate maniobras y personal
Cargador
Camiones
Locom. y carros mineros
~~ .

— P
Compresores portdtiles o estac.
Perforadora de piso, perforado-

Revest. de concreto

o .
Cimbra convencional
Cimbra deslizante
Botes para concreto
Bombas para concreto

N~

-

Kbimbra convencional
Cimbra deslizante
Cimbra autopropulsada
Botes para concreto
Bombas para concreto

~N
_ W
N

No se reviste de concreto

~

—

Idem
3.d.1.1. y 2,
la. y 2a. etapas
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, P4
DIAGRAMAS DE BARRENACION:

DIAGRAMA DE BARRENACIéN ES UN DIBUJO EN DONDE
MUESTRA: ‘

i

/
LA SECCION A EXCAVAR (LINEA A, LINEA B),

/
DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS PARA PRODUCIR -
/
LA EXCAVACIdN EN CUANTO A LA SECCION DE PRO-
YECTO, COMO EN PROFUNDIDAD POR VOLADURA.

DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS DE RETARDO, POR
ZONAS, PARA LOGRAR UNA MEJOR FRACtURACIdN -
DEL MATERIAL EXCAVADO Y UNA SECCION EXCAVA-
DA, LO MAS APEGADA A LAS LINEAS A v B INDI-
CADAS EN EL PROYECTO. :

/ -
DI%TRIBUCION EN PLANTA DE LA CUNA QUE SE USA
ASI COMO EL RESTO DE LOS BARRENCS EN EL PLA-
NO DE LA MISMA.

CARGAS EXPLOSIVAS EN LA CUNA Y BARRENOS AUXL
LIARES EN EL MISMO PLANO,

4
NUMERO DE BARRENOS TOTAL.

/
NUMERO DE ESTOPINES DE CADA TIEMPO (DALAY ©
NF
xl.S.)

/
COEFICIENTE DE BARRENACION.,

ConsuMo PROMEDIO DE EXPLOSIVOS Y ESTOPINES -
DE ACUERDO CON EL DIAGRAMA.

OTROS DATOS QUE SE ESTIMAN NECESARIOS.



Houa No. 34

LoS DIAGRAMAS QUE SE DAN, CUANDO SE INICIA UNA
EXCAVACIdN DE LUMERERA, SON TENTATIVOS Y DEBEN
MODIFICARSE O AJUSTARSE A LAS CIRCUNSTANCIAS -
REALMENTE ENCONTRADAS EN LA PRAhTICAJ PE%Q ==
SIEMPRE ES NECESARIO TENER UN DIAGRAMA BASICO,
PARA PODER AJUSTARLO O MODIFICARLO.

Los TiPOS DE CUNA QUE SE CONSIDERAN EN ESTOS -
DIAGRAMAS SON:

A) CUNA PIRAMIDAL.,

B) CuNa EN V _

¢) CUNA DE BARRENOS QUEMADO,

D) CullA DOBLES O MULTIPLES SEGUN LO REQUIERA
LA SECCION DE EXCAVACION,

LoS DIAGRAMAS DE BARRENACIéN, EN CUANTO A LA -
DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS Y CARGAS EXPLOSI-
VAS, DEBERAN ESTAR CALCULADOS CON LAS SIGUIEN-
TES FdRMULAS EMPfﬁICAS; EN DONDE:

cF = CARGA DE FONDO
Cc = CARGA DE COLUMNA
V' = DISTANCIA A LA CARA LIBRE

E Espaciamiento (S0°con rRespeEcTO A V)
DIAMETRO DEL BARRENO EN EL FONDO
Lone1Tup ToTAL BARRENO = 0.3 V.- (ALTURA
BANCO)

CARGA TOTAL POR BARRENO,

D
H

§

- | / {
ENTONCES: (VER LA TEORIA DE ESTAS FORMJLAS, RE-
FIERANSE AL Rock BrasTine Hanpeook, I, II, III bpEe
AtrLas Copco), *
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SIMROLO UNIDADFS CARGA FQMDO  CARGA COLUMNA
2

1000 -
L M 1.3V H-2.3 V
Q Ko 1.3Vp2  0.3.40.7 pE c,

1000 y-2.3w.

EN LA REALIZACION DE UN DIAGRAMA DE BARRENACION,
FISICAMENTE ES NECESARIO QUE SE SIGA ESTE, PUES
DE OTRA MANERA NG SE PODRA DETERMINAR QUE CORREC
TIVOS APLICAR SI SUCEDEN ALGUNAS DE LAS COSAS SL
GUIENTES: ;

A) REZAGA POCO MANEJABLE (MALA FRAGMENTACION)

B) BARRENACION QUEDADA (MALA CONEXIGN ELECTRICA
ETC.)

¢) EFICIENCIA MUY BAJA (RELACION ENTRE LA LONGL
TUD BARRENADA Y AVANCE DE LA MISMA).

D) ScccidN MAL CORTADA (SOBRE-EXCAVACION O PEI-
NES) . o '

E) EXPLOSIVO MAL RETACADO (BAJO RENDIMIENTO EN
AVANCE) ,

F) MALA DISTRIBUCION DE TIEMPOS, ETC.

/ .
CICLO BASICO DE TRABAJO:

EN LAS EXCAVACIONES DE LUMBRERAS Y EN GENERAL EN
LOS TRAEAJOS DE EXCAVACIONES SUBTERRKNEAS; LAS -
OPERACICNES QUE SE REALIZAN SON SUCESIVAS, AUNQUE
EN ALGUNOS CASOS, PUEDE HABER TRASLAPES DE CPERA-
CIONES PARA REDUCIR TIEMPO, RESULTA CONTRAPRODU-
CENTE, PUES LAS OPERACIONES HECHAS DE ESTA MANERA
CREAN CIERTO GRADO DE INTERFERENCIA QUE SE TRADU-

CE EN BAJO RENDIMIENTO POR CICLO,.
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/
EJEMPLO DS DIAGRAMA DE BARRENACION EN LUMBRERA,

7/
CALCULOS BASICOS,

D = 38 M.M, _
o 2 .

C D¢, 38 x 3 _ 156 KG/M.L.

] 1000 X 10 b Ke/mL

tc. = 1.3V=13x0.75=0.98
¢ = 1,155 x 0,98 = 1,14 Kes.
‘No, BOMB. =‘%i%§45 6 BOMB, . - 7
CC = 0,7 Ce = 1.156 x 0,7 = 0,81 KG/M, L,

Lce = H=-2.3V=180-23x0.75=1.80 - 173 = 0,07 m.
Q. = 0.07 x 0.81 = 0.057 «es,
C. = 1.0c.=1.0x 1,156 ke.M.L, .
Lc. = 1.80-2.3x0.75=1.80 - 1.73 = 0,07
Q. = 0.07 x 1.156 = 0.08 xe.
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LAS OPERACIONES DEL CICLO SON:

A) BARRENACION

B) LIMPIEZA DE LA BARRENACION

¢) CARGA DEL EXPLOSIVO (DINAMITA Y ESTOPINES)

D) Comaxxon ELECTRICA ,

£) RETIRO DEL EQUIPO Y PERSONAL (SOBRESTANTES
ELECTR, Y AG.)

F)  VOLADURA

) VENTILACION _

H) MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE REZAGA

1) REZAGA, _

J)  MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE BARRENACION

) Apeme (OPERACION QUE DEPENDE DEL TIPO DE -
QUE SE TRATE),

SIN EMBARGO, PARA FINES PRACTICOS Y ANALISIS RA'
PIDO DE UN CICLO, ESTE SE PUEDE SIMPLIFICAR EN -
LOS SIGUIENTES CONCEPTOS:

A) BARRENACION Y LIMPIEZA MISMA.
B8) CARGA DE EXPLOSIVOS Y COkEXION
c) RETIRO, VOLADURA Y VENTILACION.
D) REZAGA.

£) [MOVIMIENTO DE EQUIPO.

£)  Apewmz (1DEM),

CoMo LAS OPERACIONES SON IGUALES O SEMEJANTES
ENTRE :XCAVACIdN DE LUMBRERAS Y TﬁNELES, AL PA-
SAR A CAPITULO CORRESPONDIENTE, SE TRATAR&IEN
DETALLE LAS CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPUTO -
Dt LOS TIEMPOS ELEMENTALES,

(VER "INSTRUCTIVO PARA REALIZAR OPERACIONES EN
EL CICLO DE EXCAVACION DE UN TUNEL POR EL PRO-

CEDIMIENTO DE BAPPENACION Y VOLADURA"-ANEX0)
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SHIELD AND COMPRESSED AIR TUNNELLING, HEWETT AND
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Barreno Piloto con
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A. INTRODUCCION

A medida que laz obras da ingenieria se erigen mds grandes y en lu
gares menos propicios, cobra mayor importencia el conocimiento de
las propiedades de los terrenos ( suelos.y rocas ) sobre los que -

se construye.

Por ser précticamente nula la diferencia que existe entre ciertas

rocas y algunos suelos ( por ejemplo, una roca muy alterada y un -
suelo residual ), es explicable que los ingenieros especialistas -
en cimentaciones y en excavaciones subterréneas y a cielo abierto,
hayan impulsado a la par los estudios de rocas y ae suslos, Karl =
Terzaghi, por ejemplo, en sus trabajos sobre tldneles ( ref. 1 ) -

di6 gran importancia a las excavaciones subterréneas en roca.

Talobre en 1957 es el primero que da nombre al estudio de }as rocas
en su obra " La Mécanique des Roches ", aportando en ella una serie
de procedimientos tedricos, experimentales y de eplicacién a las o-
bras de ingenieria civil y de minas. Leopold Miller edita en 1963
su libro " Der Felsbau " . Estas dos obras fueron las primeras que

intentaron codificar los conocimientos existentes.

La mecénica de rocas se encuentra actualmente en plena expansidn, -
tal como se encontraba la mecénica de suelos hace 30 afios. Cabe -
por lo tanto esperar un notable progreso en los préximos aios. Es=-
te progreso, que se estd desarrollando rapidamente, puede ser idsn—

tificado en un lapso tan corto como de 1 a 2 afos y obedece, esen=

cialmente, tanto al esfuerzo de investigacién que se realiza como & -

la acumulacién de experiencias de las obras ejecutadas.






ilal

El Comité de Mecénica de Rocas, de la Socieded Americana de Geolg
g{a, define mecénica de rocas como " la ciencia tedrica y aplice-

da del comportamiento mecénico de las rocas; es decir la rama de

la mecénica que se ocupa de la respuesta de las rocas a los campos
de fuerzas de su medio ambiente fisico ( the theoretical and =~ -
applied science of the mechanical behavior of rock; it is that =
branch of mechanics concerned with the response of rock to the -

force fields of its physical environment ) ( ref. 3y 4 ).

El Prof. Jaeéer ( ref 5 ) afiade que, en la pré&ctica, la mecénica
w2 rocas se ocupa principalmente de las masas de rdca a la escala
de ;as obras de ingenieria, y asi, puede considerarsele como el -
estudio de las propiedades y del comportamiento de las masas de —
roca " accesibles " sometidas a esfuerzos o a cambio de copdicio-
nes. Cuando la profundidad de la roca es tal que no es agcesible
a la perforacién y excavacidn su estudio queda dentro del campo -
de la geologia estructural y de la estratigrafia.

De las ciencias de la Tierra, la geologia es la més relevante y se
ha definido como "La ciencia que trata del origen, la historia y
la estructura de la Tierra, tal como aparscen registradas en las -
rocas, as{ como de las fuerzes y procesos que actdan modificéndo—

las". ( ref. 6 ) . -

Debe establecerse una diferencia entre la geologia y la geologfa -
ingenieril o geologfa del ingeniero o geologia aplicada a la inge-
nierfa; como_su nombre lo indica, la geologia del ingeniéro es una
rama del saber humano que utiliza los conocimientos geolégicos en

combinacién con los conocimientos précticos y con la éxperiencia -

para auxiliar al ingenierc en la solucidn de problemas especificos

de construccién.

(2)






En la construccién de estructuras de ingenieria civil pocas veces -
se alcanzan profundidades mayores de 500 m, mientras que para estu-
dios geoléglcos 56 consideran, en oca51ones, espesores hasta de = =

30 kms Por otro lado, la informacién que proporclona la geologia -

comdn involucra areas muy extensas que no cubren los detulles que -
necesité el iﬁgeniero. La geologfa del ingeniero’reqdiere ae estu-
dios minuciosos en el area donde se van a desplantar las obrasﬂde -
iqgenieria, estos estudios pueden involucrar levantamientos de detg
lle de fallas, fracturas, grietas y diaclasas, asi como sondeos y -
la obtencién de testigos para establecer correlacioneé de estratos

y de discontinuidades.

El gedlogo que practica la geologfa del ingeniero debérélbraporcio—
nar a éste toda la informacidn pertinente en términos clarcs y sen=
011105, las clasificaciones complejas y la historia de lés focas —
son en oca51ones, de escaso valor Dr0F851onal para él. o

Hasta antes de 1953, los trabajos de mecénlca de rocas ( ref. 7 ),

con51st1an de dos etapas: una experlmental constituida pr1n01pal——
mente por ensuyos de campo, con la finalidad de medlr algunas Pro——
piedades de la roca, y la otra, por las aplicacioneé‘dé ios'resultg

dos a diferentes problemas précticosL

Los trabajos de la etapa experimental tenfan como finalidad unica—
mente medir el " mddulo de elasticidad " y el"estado de esfuerzos"-

interno de la roca.

De 1955 a la fecha, se han efectuado, en nimero creciente, estudios

y mediciones en las rocas y en los macizos rocosos, con el objeto -

de prever su comportamiento y se han realizado investigaciones sobre

defarmébién, ruptura, alterabilidad, flujo de agua, mejoramiento por
1

medio de lechadas, anclaje, etc..

(3)
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2. -RELACION DE LA MECANICA DE ROCAS CON OTRAS DISCIPLINAS.

Los conocimientos relativos a las rocas y a los macizos rocosos; =
.que se encontraban dispersos en otras disciplinas afines, estén sien
do aglutinadas por la mecénica de rocas. Entre les disciplinas afi-
nes a la mecénica de rocaes destacan especialmente la geologfa y la -
mecfinica de suelos; debe mencionarse la participacidén destaceda de
la teorfa de la elasticidad, la petrografia, la reologfa y la hioréu

lica de los medios porosos y fracturados.

La aparicidén de la mecénica de rocas es relativamente reciente, ya -
gque, como se dijo, la primera obra que pretendid . codificar lps cong
cimientos existentes aparecid en 1957, mientras.qus, por otro lado,

la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas se cred apenas en — -

1962.

Se considera que son dos las razones fundamentales por las que la me
cénica de rocas, siendo de caricter més general que la mecénica de -
suelos, aparecid mucho después que esta Ultima. Estas razones son ¢
la primera, la extrema complejidad de los fendmenos que se presentan
en la mecénica de rocas y, la seguﬁda, el hecho de que las formacio-
nes rocasas presentan generalmente capacidadés resistentes elevadas.,
En la mecénica de suelos, por el contrario, los fenémenos son menos

complejos y a su vez se presentan mas delicados, puss normaelmente =

los suelos exhiben resistencias bajas y deformabilidades elevadas.
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DIFERENCIAS Y ASPECT0S COMUNES ENTRE MECANICA DE ROCAS Y
MECANICA DE SUELOS

La mecénica de suelos y la mecénica de rocas son ramas de la ingg
nieria afines que formag un tronco comdn: la geotecnia. Es por e-
so que sus procesos deductivos y sus métodos de indagacidn y de =

anédlisis son en ocaesiones muy parecidos.

En ambas, particularmente en mecénica Qe rocas, es necesario un =
apoyo muy estrecho de la geologia ( de la geologia estructural y

de la geologia aplicada a la ingenieria). El punto de partida -

y el marco de referencia es siempre una descripcidén geoldgica que
defina los materiales de la corteza terrestre que estén presentes,
la inte?felacién y arreglo estructural que guardan en su estado =
actual y los procesos que sufrieron a través del tiempo para al—-
canzar ese estado, as{ como las caracteristicas de los mismos que

pueden ser fuente de problemas cuando se utilicen 'para un determi

-~

nado fin.

Ambas disciplinas requieren el ensayo de los materiales que estu-
dian para precisar, en terminos generales, sus caracteristicas vy,

en especial, para definir equellas que puedan ser fuente de proble

mas. .

. LOs ensayus se hacen ya sea directamente, en muestras representa—

tivas extraidas del lugar, o sobre los mizmos materiales en sitio,
o, de otra forma, mediante la aplicacidn de sistemas de prospec—
cién que, midiendo ciertas caracteristicas, permiten deducir o——

tras que més interesan. Se alternan y complementan as{ procedi—

mientos de experimentacidén de laboratorio con métodos de campo. =
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Los dos procedimientos persiguen, mediante métodos cientificos, -
obtener intervalos de valores y parémetros que caracterizan a los
materiales bajo diversas condiciones de comportamiento durante el
ensayo, condiciones que tratan de reproducir aquellas a las que -
van a estar sujetos, posteriormente, durante la ejecucidn y opepg'

cién de lu obra o aprovechamiento en que estén involucrados.

Estos intervalos de valores y parametros quedan identificados en

cada ensayo para aplicarse después en las ecuaciones o formulacig
nes tedricas, semiempirices o précticas, de que se disponga para
describir, por ejemplo, los distintos estados de equilibrio y de
deformacién en casos de estabilidad, o los diferentes procesos de

filtracién o percolacién de agua, en casos de permeabilided.

Finalmente, es también comin a ambas disciplinas la necesidad de
verificar hasta qué grado el comportamiento real se apega al com—
portamiento ideado. Medir e interpretar lo que sucede en la rea—

lidad para afirmar o rectificar lo que se ha supuesto.

Las diferencias entre la mecénica de suelos y la mecénica de rocas
son a veces sutiles, pero suficientes para distinguirlas, como —

hasta ahora, como dos ramas distintas de la geotecnia.

Una diferencia importante se relaciona con los materiales con los
gue cada una trata;aunque desde un cierto punto de vista geologi-
co, 1o m?smo es roca por ejemplo una arena gque una arenisca, pues
las dos son, a fin de cuentas, corteza terrestre, la una es del -
dominic de la mecénica de suelos y la otra de la mecénica de ro—
cua3. Arthur Casagrande ha descrito muy graficamente esta diferen

cia, aludiendo al sonido que’ produce el martillo de. un _gedlogo al
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golpear. Si el material que golpea suena '"toc-toc" pertenece a la
mecénica de suelos, si suena "tac-tac" pertenece & la mecénica de

rocas.,

Salvo en casos més bien excepcionales de suelos que presentan en ~°
su masa fracturas numerosas e importantes, como algunos limos ce—
mentados o arcillas muy consolidadas, el estado de esfuerzos y de-—
formaciones y sus variaciones pueden describirse en los suelos pﬁr
las leyes de la mecénica del medio continuo. En las rocas, en cam
bio, esto sdlo es posible en los casos extremos, bien se trate de
roca densa masiva con pocas discontinuidades o bien de roca muy -
fracturada con numerosas discontinuidades, muy juntas entre si{ y -
en todas direcciones.

Los casos interﬁedios, muy comunes, de masas de rocas fracturadas,.
con fracturas o juntas no muy separadas y en direcciones predomi—
nantes, deben ser tratados como medios no continuos, en los que di
ficilmente las leyes de la mecdnica del medio continuo y la teoria
de la elasticidad pueden ayudar a describir los estados de esfuer—
zos y deformaciones y sus variaciones. Las caracteristicas princi
pales de la roca son la anisotropia y la discontiquidad de la es—
tructura del material. Estas dos caracteristicas se presentan ra-—
ra vez en la mecénica de suelos y podria establecerse que la mecé-
nica de suelos es realmente un caso especial de la mecénica de ro-
cas gue trata con roca completamente desintegruda, en la cual la =
anisotropfa desaparece totalmente y la desintegracidn llega al méxi

na.

Para cbtener valores y parémetros caracteristicos de los macizos -
rocosos deben intervenir preferencialmente los ensayos de campo a

<scala natural;puesto que el comportumiento no esté. regido por la
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roca misma sino por la disposicién, forma vy dimensioﬁes de las
%racturas y discontinuidades y por las caracteristicas del mate
rial que se encuentra dentro de las fracturas; los ensayos en mg
‘delo a escala reducida pueden, por la mismu razon, participar im
portantemente en los estudios de comportamiento. E1 procesamien
to de datos de campo y laboratorio por métodos estadisticos es

igualmente util.

Mientras que en suelos rige mds bien la mecénica del medio cont£
nuo, en rocas se aplica la mecénica del medio discontinuo, del =
medio discreto; asi mismo, en la mecénica de rocas es fundamen—
tal tomar en consideracién el comportamiento de los méteriales -

gue rellenan las discontinuidades.

La ecuacidén de Mohr-Coulomb, gue define la resistencia al corte,
puede ser aplicaple tanto a suelos como a rocas, pero los méto—
dos para valuar los parémetros de cohesién y rozgmiento son dife
rentes. Normalmente en rocas se requiere trabajar en los ensa—
yos a mucha mayor escala que en suelos y el orden de magnitud de
los esFuerzds aplicados es también mucho mayor; por lo tanto los

costos involucrados en los ensayos son varias veces superiores.

En mecénica de suelos muchas veces se puede prescindir de los en
sayos de campo, si bien una de las tendencias actuales es a pre—
ferirlos sobre los ensayos de laboratorio. En mecénica de rocas
los ensayos de laboratorio, por lo general, proporcionan informa
cién limitida y se tiene que recurrir casi irremediablemente a -

ensayos de campo.

Aungue hay indudables similitudes, hay tembién diferencias note—
H t .
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bles en los instrumentos y las técnicas que se emplean para medir
las propiedades y el comportamiento real de suelos y rocas. La =
magnitud de esfuerzos y déformaciones suele ser muy diferente y =
los procesos de variacidn con el tiempo de orden muy diverso. La
mecénica de rocas destina diversas técnicas de medicién en campo

a la identificacidn del estado natural de esfuerzos; en lu mecéni
ca de suelos esto no se requiere. La mecénica de suelos tampoco

ve afectados seriamente los resultados de las mediciones por la -
direccidn y el sentido en que se hagan, como la mecénica de rocas

en la que la orientacién respecto a las discontinuidades es defini

tiva.

(:}






2.2.

LA PARTICIPACION DE LA GECLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS

Las consideraciones geoldgicas adquieren gran importancia en el es-——
tudio del comportamiento mecénico de un macizo rocoso; con el cono-
cimiento de la geologia y de la naturaleza de la obra que se proyecta
construir, es posible programar las mediciones que serd necesario ejg
cutar, tanto para determiner las caracteristicas mecénicas del macizo

récoso, como para predecir y observar el comportumiento del conjunto

‘macizo rocosc—estructuras.

El primer paso es el conocimiento de la naturaleza de los materiales,
es decir la petrologia y petrografia de ellos, después, la secuencia
estratigréfica, los rasgos estructurales, los rasgos morfoldgicos o -

topogréficos y las condiciones geohidrolégicas.

La petrologia y petrografia se utilizan para conocer el origen de la
roca: si es ignea, sedimentaria o metamdrfica; si se trata de una ro
ca ignea: si es extrusiva o intrusiva; si es sedimentaria: si es de
origen mecénico, quimico u orgénico y si es metamdrfica:su grado de
metamorfismo, si es metaignea, metasediﬁentaria 0 bien derivada de -

otra roca metamdérfica.

Para definir lu especie mineraldgica deberd efectuarse el estudio pe

trogré&fico correspondiente, el cuul permitiré, ademés, determinar si

hay alteracidn qué tan avanzada se presenta, asi como si existe mi——
-

crofracturamiento, y en qué grado pueden influir ambos en el compor—

tamiento de un macizo rocoso.
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Magrias rocas de apariencia sana cuando son observadas megas
c6icamente, resultan completamente distintas cuanco son vis

tas al microscopio.

Tl conociniento de la secuencia cstratigrifica permitird es—
tahlecer la rosicidn que guardan las distintas unidades lito
16qgicas ' resentes y sus variaciones tanto en el sentido ver-
tical ccmn ~n @l horizontal, uticancdolas en el tiempo y en =
el espacio. Io importante es definir la relacidn que guar-—

dan las rocas competentes con las no competentes.

Mo hay maciZo rocoso por sano (ue Sc encuentre, que ro esté

afcctalo vor fracturamiento; en =2fccto, cualcuier roca sea -
,

icrnea, se’limentaria o metanrfica, rresenta siermpre fractu——

ras, ya sca arregladas en sistemas, formando grupos de jun—-

tas, © hien fracturas, fisuras, fallas o grietas cue no obe-

“ecen ningin pmatrén estructural. Puesto que siempre existen,

es rnuy Imrortante conocer la actitud de estos accidentes es—
tructurales, es decir su nmbo v echado, asi cormo su frecuen
cia, rara determinar en qé crado afectan al comportamiento
der macizo roonso ¥ qué influencia wueden tener en el expla-
zamdanto de una estructura,

Por lo cue resiccta a la estratigraffa y a los rasgos 'cstrug_
Tturalos, los planos y perfiles geolbgicos,deben ser, 1o mas -
retalla’os,claros 7 precisos que sea nosible, con objeto de
cr:e ¢l ingenierc rucda interrretarlos y utilizarlos para lo-

calizar sus estructuras convenientemente.
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historia qeclégica e un macizo rocosc estd relscionafa -

A Ch sk
‘

cor los diferentes estados de presiones a que ha estadn some
tida ma reca desdce su forma.cién (incluidos los procesos dia
cendticos cuando se trata de rocas selimentarias). Pocas ==
~uy artimias vueden lrier sufrido tectonismo intenso desde -
su formacifn hasta la etapa actual. Cihwiamente el conporta-
miento mec&nico de una roca no ¢s el mismo si se trata ce =
wa roca scdimentaria o volcinica recicnte, cue si se trata
de wna 1oca anticqua Ignea o sedimentaria soretida a la accibn
de fucrzas compresivas may inécmsas, o, solxre todo, si se —-
trata de wa rnca metar¥irfica. In obras subterréneas profun
cas donde las rocas de cualgquier tipo estén sometidas a fuer

tes wresiones, se prosentan fenbmenos de decompresidn cuya -

ragnitua debe ser predecible.

Tn zonas Je tovoarafia abrupta donde la accién de la graverlad
avudada por accifentes estructurales (estratificacibn, fallas
7 IZracturemiento) y wor los efectos de la interperie (meteo-
rizacién), na dado lugar a los ferfmenos de gscurrimiehto o

S Yalarceo Ce ladera, los macizos rocosos presonta'n' un esta

-

“o o o ilibrio inestable v ose observan deformaciones inpor

tartes alqunas veces a distancias bastante alejadas de la sn
nariicie de la ladera.

-1

. notulio e las ennrliciones geohidrolSgicas contriluye al
crroci-iento del arado de saturacidn de la roca (depencliente
-la porosidad y rermeahilidad) asi coro de las presiones ——

hicrostiticas exdstentez y la naturaleza de las aguas.
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3. LAS APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIE
RIA CIVIL,

La creciente importancia, grado ds diFic&ltad y responsabilidad que
involucran las realizaciones de ingenieria, han esfimulado notable-
mente la expansidn de la mecénica de rocas. Asi ha ocurrido, por -
ejemplo, en el caso de los tdneles cuya cobertura méxima ha alcanza
do los 2500 m ( tdnel carretero del Monte Blanco entre Francia.e -
Italia, gue entrd en servicio en 1965, y que es el tdnel més profun
do construido hasta la fecha ). A esta profundidad se desarrolian

estuerzos elevadisimos en la roca en la vecinﬁad del tdnel, los cua
les llegaron a ocasionar la rotura de la misma a pesar de su eleva-

aa resistencia, cercana a los 1000 kg/cm2.

Es interesante, por otro lado, destacar las conclusiones de la confe
rencia de la OCED ( Organizacidn de Cooperacidn Econdmica y Desarro-
1llo ) sobre la construccién de tineles. Se concluyd en esta reunidn
internacional, celebrada en 1970 en la ciudud de Washington, Q. C.;

gween el decenio de 1970 a 1980 se abrirén en los paises miembros <=
830,000 km de tdneles involucrando un volumen de excavacidn supe—
rior a 5000 millones de m3 con una inversidn superior a 150,000 mi—

llones de dolares.

En el campo de las presas, que en ocasiones tienen que ser cimentadas
score Tormaciones con propiedades muy precarias, la altura gue se es

-

alcanzande es cercana a los 300 m { caso de la presa de Inguri en

on

t
el Cadcaso ) y requiere de la ejecucidn de ensayos de mecénica de ro
cas cada vez mas completos y elaborados que van ‘desde la obtencidn -
ce testigos de roca, de sondeos de exploracién, hasta la sjecucién -

ce encayos de corte directo en grandes masas de roca y la determine—
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cidn del estado de esfuerzos resiauales en el macizo rocoso.

La construccidn de grandes centrales eléctricas subterréneas, de po-
tencia instalada cada vez mds elevada, exige lu ejecucidén de caver—
nas de grandes dimensiones y esté& imponiendo el perfeccionamiento de
la mecdnica de rocas. Otras obras subterréneas cada vez més comunes,
son las cavidades destinadas al almacenamiento de liquidos y otros -

productos, como por ejemplo desperdicios'radioactivos.

tro campo de la ingenieria civil donde tendri cada vez mas aplica—
ciones la mecénica de rocas es el urbanismo subtérréneo, ya gue cada
dia crece mds la necesidad e interés de desarrollar parte del espacio

urbana a profundidad.

En 21 campo de la ingenieria civil un aspecto que ha llamado mucho la
atencidn, para la necesidad de un mejor conocimiento del comportamien
to de los macizos rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos acciden—
tes muy graves en obras hidréulicas. Nos referimos, por ejemplo, al

accidente muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en Francia =
que provocd 350 muertes y al accidente provocado por el deslizamiento

de una vertiente sobre el embalse de la presa de Vajont en Italia.

En México son varias las dependencias de gobiefno e instituciones de -
investigacidn que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros especializa—
dos en mecénica de rocas y con un laboratorio de esta especialidad. -
Cabe mencionar especialmeénte a la Comisidn Federel de Electricidad, la
Secretvaria de Resursos Hidrdulicos, la Secretaria de QObras Pdblicas y

el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

La Ccmisidn Federal de Electricidad fué, probablemente, la primera en

creccuparse seriamente por desarrolllar la mecénica de rocas, ya que

L)
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debid enfrentarse desde la decada de los 50, a muy serios problemas -
de excavaciones subterréneas y de cimentacicnes de presas. Entre las
obras en que la Comisidn Federal de Electricidad aplicd los conoci- -
mientos de mecédnica de rocas destacan las presas de La Soledad en Pue
biaj Santa Rosa, en Jalisco; El Novillo, en Sonora y las centrales —

subterréneas de Malpaso y la Angostura.

Paru la cimentacidn de las presas de la Soledad, Santa Rosa y E1 Novi
1lo, ia CFE realizd determinaciones de mdédulos elésticos por métodos
estaticos y dindmicos en campo, asi como ensayos de resistencia en la
boratorio. También, pura la primera presa citeda, se realizd el ané-
lisis de estabilidad de laderas y ensayos de carga en un tdnel de pre
sidn. Para la central subterrdnea de Malpaso se reglizaron determina -
cicnes de estado natural de esfuerzos, ensayos de permeabilidad y de
inyecteabilidad, estudios de estabilidad en cortes etc. Para la cen—
tral subterrénea de Angostura se han llevado a cabo estudios de come—
portamiento del macizo rocoso durante las excavaciones, se han deter-
minado médulos de deformacidn y estado natural de esfuerzos por diver
sos métodos y se han hecho confrontaciones de desplazamientos observa
dos con los calculédos por el método del elemento finito. Finalmente
en unc ae los sitios donde se proyecta construir la presa de Chicoa—
sen, s2 han llevado a cabo estudios de resistencia al corte, estados
de esfuerzos, mdédulos de deformacidén y se han hecho interésantes estu
ios de estabilidad de vertientes.

Tembién la Secretaria de Recursos Hidréulicos ha desarrollado estudios
de mecénica de rocas muy interesantes entre los que conviene destacar

os realizados para las presas: La Amistad, Tepuxtepec, Las Tértolas,

[

gtc. La Secretaria de Cbras Pdblicas ha hecho estudios de mecénica ds
roccas especialmente encauzados a resolver los problemas de estabilidad

y movimiento de taludes y cortes en carreteras.
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Finalmente, el Instituto de Ingeniaria de la UNAM cuenta.con un grupo
muy cestacado de investigadores que desarrollan y perfecciocnan méto—
dos de medicidn de propiedaces de la roca, asi como ensayos das labora

S

torio y campo y métodos des anédlisis de esfuerzos en macizos rocosos.

( 16) : ,

~






Referesncias.=

R. V. Proctor y T. L. White, Pock Tunneling with Stecl Suprorts,

(The Youngstown Printing Co., Youngstocwn Ohio, 1964) pp 1-929

J. Talobre, La [Ecanicue des Poches, (Dunod, Parils, 1957)

K. G, Stagg 7 0. C. Zienkiewiez, lccit Mechanics in Inginecring

Practice, (Join Wiley and Sons, N. Y., 1963) p, 1.

+J. C. Jagger y N. G. W. Cook, Punfdamentals of Rock Mechanics,

(iethnen and Co. Ltd., Londdn, 1969) p. 1.

Jacgax, ov. Cik. p. 1.

D. P. Iynine ¥y W. R. Judd, Principles of Engireering Ceology

and Geotecnonics, (UceCraw-iIill, 1957) p. 1.

ae luiirer, recent Work in Rock lechsmics, Thadxd Rankine Lecture,

(Geotechnique, Vol. XIII, 1963) pp. 99-120

(a)






CENTRO DE EDUCACION CONTINUA

CURSO SOBRE APLICACIONE S DE LA MECANICA

~ DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA

PARTICIPACION DE LA GEOLOGIA EN LA
MECANICA DE ROCAS

Por: Mariano Ruiz Vazquez

Alfredo Franco Morales

1974



RESUMEN

CL PAPEL QUE JUEGA LA GEOLOGTA AL INVESTIGAR UN MA==
C1Z0 ROCOSO PARA FINES DE CONSTRUCCION, YA SEA EN EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS O A OIZLO ABIERTO; 0 PARA LA OIMENTACISN DE ALGU-
MA ESTRUCTURA, ES DE LA MAYOR IMPORTANCIA, AL GRADO QUE EL ES-
TuDlo GEOLOGICO SE DEBE CONSIDERAR COMO FORMANDO PARTE DE LA =

INFORMACISN BASICA.

Es PUES NECESAR'!O EXAMINAR AL DETALLE: LOS ASPECTOS-—
LtToL6GICOS, COMPLEMENTADOS CON ESTUDIOS PETROGRAFICOS, LA SE—
CUENCIA ESTRATIGRAFICA DETERMINANDO LOS DISTINTOS CAMBIOS DE =
FACIES, LOS RASGOS ESTRUCTURALES (FALLAS, FRACTURAS,D!SCORDAN;
CiAS, ETCs), LA HISTORIA GEOLOGICA QUE PERMITA INFORMAR SOBRE=
LOS ESFUERZOS A QUE HA ESTADO SOMETIDO EL MACIZO ROCOSO, LAS =—
CONDICIONES GEOHIDROLSGICAS Y, FINALMENTE, LAS FORMAS TOPOGRA=—
FICAS EN RELACIGN CON EL SITIO DONDE SE UBICA LA OBRA POR CONS
TRUIR, §A QUE ZONAS QUE DENTRO 6EL cicLo GeoMORFICO DE EROSION
SE ENCUENTRAN EN LA ETAPA JUVENIL DE DISECCION PUEDEN PRESEN=-—

TAR SERIOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

EL EXAMEN DE LO ANTERI{GR DEBERA CONDUCIR A ELABORAR=-
UNA CARTA GEOLOGICA DETALLADA, SECCIONES GEOLSGICAS Y PERFILES
INDIVIDUALES DE LAS EXPLORACIONES EJECUTADAS, QUE SERVIRAN DE
BASE AL CONSTRUCTOR Y EN PARTICULAR AL MECANICISTA DE ROCAS PA-~
RA CONTINUAR Y LLEVAR A SU TERMINO LA INVESTIGACION DEL MACIZO

RO0COSO.



LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS

\

EL PAPEL QUE JUEGA LA GEoLOoGiA EN LA INVESTIGACION

DE UN MACIZO0 ROCOSO PARA FINES DE CONSTRUCCION ES DE LA MA=-—

YOR IMPORTANCiIA, Y SE PUEDE ASEVERAR SIN TEMOR A EQUIVOCARSE

QUE EI. ESTUDIO GEOLOGICO DEBE TOMARSE COMO ELEMENTO ESENCIAL

DE LA INFORMACISN BASicaA,.

PIENSO QUE EL RESULTADO EXITOSO DE UNA INVESTIGA=—
ci6N EN MECANICA DE ROCAS DEPENDE, EN PARTE, DEL CONOCIMIEN-
TO PRECISO QUE SE TENGA DE LAs CONDICIONES GEOLOGICAS DEL SI
TIO POR INVESTIGAR, CONDICIONES NO SOLO RELATIVAS A LOS PRO-
CESOS DIAGENETICOS QUE DIERON LUGAR A LA FORMACION DE LAS —-—
UNIDADES LITOLOGICAS EXISTENTES, SINO TAMBIEN A AQUELLOS PRO
CESOS GEOLGGICOS QUE INTERVINIERON POSTERIORMENTE MODIFICAN=
DO SUS CONDICIONES ORIGINALES, IMPRIMIENDOLES DETERMINADAS -

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y CIERTOS ESTADOS DE TENSION.

POR OTRA PARTE EN EL COMPORTAMIENTO GENERAL DE UN-
MAC120 ROCOSO PARTICIPAN OTROS FENOMENOS GEOLOGICOS DE CARAC
TER EX6GENO QUE GUARDAN RELACION CON EL INTEMPERISMO Y CON -
EL CicLO GEOMORFICO DE EROSIGON, SIN OLVIDAR QUE SON TAMBIEN-
MUY DIGNAS DE TOMAR EN GUENTA LAS CONDICIONES GEOHIDROLSGI——

CAS DEL LUGAR.

SI SE PARTE DEL HECHO OE QUE EL EXITO DE UN ESTU=-—

010 0E MECANICA DE ROCAS DEPENDE DEL MEJOR CONOCIMIENTO QUE=-



SE TENGA DE LAS CONDICIONES GEOLOGICAS DEL LUGAR, ES EVIDEN-—
TE QUE EL ESTUD!O GEOLOGICO DEBE REALIZARLO UN INGENIERO dEg
LOGO CON EXPERIENCIA EN GEOLOGIA APLICADA A LA CONSTRUCCIéN,
QUE ADEMAS DE CONOCER LAS PARTES ESENCIALES Y OBJETIVOS DE =
UNA OBRA CIViL ESTE BIEN ENTERADO DE LOS DISTINTOS METODOS—-
DE EXPLORACIGN DIRECTOS E INDIRECTOS, Y SOBRE TODO SEPA DE =
LAS NECESIDADES O EXIGENCIAS DEL ESPECIALISTA EN MECANICA DE

-

ROCASe.

A EsTos TECNICOS, LOS MECANICISTAS DE ROCAS, LES =~
INTERESA UNA ESPECIE DE MICROGEOLOG(A, O UNA GEOLOGIA A PE~=
QUERA ESCALA EN EXTREMO DETALLADA, QUE LES INFORME DE CUAL ~—
ES EL ESTADO Y CUAL VA A SER EL COMPORTAMIENTO DE UN MAGIZO~
ROCOSO AL CAMBIAR SU ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS, YA SEA AL=—
CONSTRUIR UNA OBRA EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO A BIEN EN ——

UNA OBRA SUBTERRENEA.

ANTES DE ENTRAR A DISCUTIR O COMENTAR CADA UNO DE-—
LOS ASPECTOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN UN ESTUDIO GEO~
L6GICO, QUIERD HACER UNA SUGERENCIA: QUE EL GESLOGO QUE coLA
BORA CON EL MECANICISTA DE ROCAS SE QUEDE EN LOS UMBRALES DE
LA MECANICA DE ROCAS, —DESDE LUEGO S! NO ES ESPECIALISTA EN=-
ESE CAMPO—, Y NO TRATE DE RESOLVER EL PROBLEMA, Y A SU VEZ,—
EL ESPECIALISTA NO SE QUIERA PASAR DE EXPERTO, SIN SER GESLD

GO, E INTENTE RESOLVER POR S{ SoLO EL PROBLEMA GEoLOGICO,

N

CN M1 LARGA O CORTA EXPERIENCIA #ROFESIONAL, HE TE

N1DO ‘CPORTUNIDAD DE TRATAR CON INGENIEROS QUE SE UFANAN DE =~



..,”"'vv‘

NO CONTAR O NO HABER CONTADO GON LA COLABORACION DE UN GEfLO-
GO; BUENO SI SU 0BRA" AL FIN Y AL CABO Tuvo €xi1To, PERO QUE =
LASTIMA Si LA OBRA FUE UN FRACASO O SE PRESENTARON PROBLEMAS=
QUE NO SUPIERON PREVEERSE POR DESCONOGIMIENTO DE LAS CONDICIO
NES GEOL6GICAS, YA QUE DESGRACIADAMENTE NO TUVIERON A QUIEN —

ECHARLE LA CULPA,

UN BUEN ENTENDIMIENTO ENTRE MECANICISTA DE ROCAS O~-
CONSTRUCTOR Y GE6LOGO, LLEVARA SIEMPRE A OBTENER LOS MEJORES—

RESULTADOS.

LITOLOGIA

Con €L TErRMINO LiToLOoGTA NOS REFERIMOS A LAS DISTIN
TAS ESPECIES MINERALOGICAS CONSIDERADAS COMO ROCAS, HACIENDO=-
REFERENC!A A SU MINERALOGIA, AL ARREGLO INTERGRANULAR DE SUS=~

ELEMENTOS CONSTITUYENTES)ES DECIR SU TEXTURA Y SU ESTRUCTURA,

LA pESIGNACISN DE UNA ROCA CON SU NOMBRE LIToLOGicCoO
RIOLITA, GRANITO, CALIZA, CONGLOMERADO, ETC., NO DEBE QUEDAR-—
SE EXCLUSIVAMENTE EN LA DETERMINACION DE CAMPO, YA QUE ES NE-
CESARIO LLEVAR AL LABORATORIO PETROGRAFICO, LAS MUESTRAS MAS—
REPRESENTATIVAS,A FIN DE DETERMINAR EN FORMA PRECISA NO s6LO-
EL TIPO LITOLOGICO DE QUE SE TRATE, SINO TAMBIEN SUS CARACTE=-
RISTICAS DE SANIDAD Y GRADO DE ALTERACION, PARTICULARMENTE ES

T0 GLTIMO, YA QUE EN OCASIONES ROCAS DE ASPECTO SANO A SIMPLE

VISTA, AL OBSERVAR AL MICROSCOPI0 ALGUNO DE LOS ELEMENTOQS =w—=




CONSTITUYENTES PUEDEN PRESENTARSE ALTERADOS,; Y CUANDO SE SOME
TEN A SITUACIONES DISTINTAS A LAS DE SU ESTADO NATURAL,PU&DEN
EVOLUCIONAR DESFAVORABLEMENTEs UNA ANHIDRITA POR EJEMPLO EN =
ESTADO SECO, EN LA QUE SE OBSERVAN ALGUNOS PUNTOS ALTERADOS A
YESO, TENDRA UN COMPORTAMIENTO SATISFACTORIO S| VA A TRABAJAR
AISLADA DE AGUA O DE HUMEDAD3 PERO SI POR EL CONTRARIO VA A =
TRABAJAR CON APORTE INDEFINIDO DE AGUA, SE TRANSFORMARA TOTAL
MENTE EN YESO, TRAYENDO COMO CONSECUENGCIA UN AUMENTO DE VOLU=
MEN, GENERANDOSE PRESIONES QUE ACTUEN SOBRE LA ESTRUCTURAj; LO
M1SMO PUEDE DECIRSE DE ALGUNAS LUT;TAS, MARGAS, TOBAS,ESQUIS~—

TOS, ETCa

CoMO UNA RECETA DE CAMPO PUEDE AFIRMARSE LO SIGUIEN
TE: CUANDO SE GOLPEA UNA ROCA FUERTEMENTE CON EL MARTILLO, Y-
EL GOLPE ES SECO Y HASTA REBOTA SE PUEDE DECIR QUE LA ROCA ES
SANA; SI POR EL CONTRARIO EL RUIDO QUE PRODUCE EL GOLPE ES ==
SORDO E INCLUSIVE AL GOLPEAR CON EL PICO DEL MARTILLO, EsTe -
DEJA UNA MARQA EN LA ROCA, SE PUEDE AFIRMAR QUE LA ROCA ES AL
TERADA O ES DE NATURALEZA ARCILLOSA.

PARA UNA M1SMA ESPECIE MINERALOGICA 0 TIiPO DE ROCA:9
LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE PUEDE TENER VARIACIONES
MUY GRANDES YA SEA QUE LA ROCA ESTE SANA, LIGERA 'O MEDIANAMEN
TE ALTERADA. INGCLUSIVE PARA UN MISMO TIPO DE ROCA SANA, CALI=-
ZA POR EJEMPLO, AUNQUE DE OISTINTO ORIGENy, SU GRADO DE RESIS~-

TENCIA DEBE SER VARIABLE; UNA CALIZA LACUSTRE POR EJEMPLO TEN

DRA UNA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE MAS BAJA QUE UNA =



DE ORIGEN MARINO Y LO MI1SMO PUEDE DECIRSE DE UNA TOBA VOLCANL

CA O DE UNA ARENISCA, HABLANDO DESDE LUEGO ODE ROCAS SANAS.

EN uUN ESTUDIO GEOLOGICO, AL HABLAR DE LAS UNIDADES-
L1TOLSGICAS ES DE GRAN VALOR LA DESIGNACION DEL NOMBRE LITOLS
GI1CO DE LA ROCA; YA QUE NOS DA UNA IDEA DE LA UNIDAD CONSIDE~-
RADA  EN SU CONJUNTO; AS{ POR EJEMPLO AL HABLAR DE LAS ROCAS =
fGNEAS INTRUSIVAS PLUTONICAS SABEMOS QUE SE TRATA DE ROCAS —=
DENSAS, COMPACTAS, DE TEXTURA GRANULAR 6 PORFIRICAS, AFECTA—-
DAS POR FRACTURAS O SISTEMAS DE JUNTAS Y Si NO ESTAN ALTERA—=~
DAS, D& MUY ALTA RESISTENCIA, POR EL CONTRARIO SI SE TRATA DE
ROCAS TGNEAS VOLCANICAS, LAS VARIACIONES QUE SE PUEDEN ENCON=-
TRAR SON MUY GRANDES, TANTO TEXTURALES COMO ESTRUCTURALES, YA
QUE PUEDEN PRESENTARSE EN SECUENCIA ROCAS PIROCLASTICAS ASQO=-—-
CIADAS CON CORRIENTES LAVICAS; INCLUSIVE, TRATANDOSE DE BASAL
ToS £STOS PUEDEN PRESENTAR CAVIDADES, FRAGCTURAMIENTO EN SISTE
MA SI SE TRATA DE BASALTO COLUMNAR, E INGLUSO PORCIONES ESCO~
RIACEAS DE MUY BAJA O NULA RESISTENCiIA. EN GENERAL LAS ROCAS=—
VOLCANICAS PRESENTAN UNA ANISOTROPTA CONSIDERABLE EN LO QUE —

RESPECTA A SUS PROPIEDADES MECANlCASo

RoCAs TAMBIEN CON UNA ANISOTROPTA CONSIDERABLE, SON
LAS SEDIMENTARIAS TANTO DE ORIGEN CONTINENTAL (FLUVIAL Y LA=—
CUSTRE O FLUVIO=~LACUSTRE) COMO MARINO. EN LAS PRIMERAS, POR =
LOS CAMBI0OS DE FACIES TAN NOTABLES QUE SE PUEDEN PRESENTAR AL
PASAR EN ESPACIOS O DISTANCIAS RELATIVAMENTE PEQUENAS DE UN =~

«

TIPO DE ROCA A OTRO COMPLETAMENTE DIFERENTE, POR EJEMPLO DE =




CONGLOMERADO A ARENISCA O A LUTITA ARENOSAT ETGC. EN LAS SEGUN
DAS,ES DECIR EN LAS DE ORIGEN MARINO, POR LA SECUENGIA EN QUE
PUEDEN PRESENTARSE, CALIZAS INTERESTRATIFICADAS CON ARENISCAS
O LUTITAS CON COMPORTAMIENTOS MECANICOS MUY DISTINTOS UNOS DE

OTROS.

CUANDO ALGUNA DE LAS UNIDADES MENCIONADAS, POR EJEM
PLO LA CALIZA, SE ENCUENTRA EN ESPESORES CONSIDERABLES, 100 A=
200 M, € INCLUSIVE MENOS, ES OBVIO PENSAR QUE INDEPENDIENTE=~=
MENTE DEL TIiPO DE CLIMA EXISTENTE, YA SEA TROPICAL 0 DESERTI=
CO, SE PUEDEN PRESENTAR CAVIDADES A VEGES DE GRANDES DIMENSIO
NES, A CAUSA DE f&NdMENos DE DISOLUCION; EJEMPLOS NOTABLES OE
ESTO LOS TENEMOS SOBRE TODO EN LA PeninsuLa DE YUCATAN, EN LA
S1ERRA MADRE ORIENTAL Y EN LA PROVINCIA FiSIOGRAFICA CONOCIDA

como Mesa CenNTRAL ODEL NORTE.

Lo MISMO PUEDE DECIRSE DE LA LUTITA, NO PORQUE SE =
PUEDA ENCONTRAR ASOGIADA CON FENGMENOS DE DISOLUGISN, SINO —-
'PORQUE PUEDE PRESENTAR OTRO TIPO DE PROBLEMAS QUE LE SON CA=m
RACTERISTICOS: BUFAMIENTO SI SE PONEN EN CONTACTO CON EL AGUA,
51 SON DE CARACTER BENTONTTI1CO, O DESINTEGRACION AL PERDER SU
CONTENIDO DE HUMEDAD CUANDO SE EXPONEN A LA ACCION DE LA IN—-
TEMPERIE, QUE VOLVIENDO A CITAR AL EMIsOrR CENTRAL, FUE UN FE=-
NOMENO QUE SE 0BSERVS EN LA PORCISN VECINA AL PORTAL DE SAL!=-
OA, FENOMENO QUE SE ATACS AL APLICAR INMEDIATAMENTE DESPUES -

DE LA EZXCAVACION CONCRETO LANZADO.

»

+ .
EJEMPLOS NOTABLES DE LO QUE SE ACABA DE AFIRMAR LOS HAN VIV]
DO QUIENES TIENEN O HAN TENIDO LA FORTUNA O LA DESGRACIA DE=-

TRABAJAR EN UNA DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS MAS GRANDES DE Mf-
X1CO—= Y TAL VEZ DEL MUNDO=: EL EMISOR CENTRAL.



En EsTE cAaPiTULO DE LITOLOGTA sE PODORTA SEGUIR ENU=-
MERANDO UNA SERIE DE UNIDADES POR EJEMPLO DEL TIPO DE LAS ME=-
TAMORFICAS, QUE PRESENTAN COMPORTAMIENTOS VARIADTSIMOS DEPEN=

DIENDO DE SU NATURALEZA.

SE INSISTE EN LA IMPORTANCIA QUE TIENE PARA EL INGE
NIEBO Y SOBRE TODO PARA EL MECANICISTA DE ROCAS, EL HECHO DE~
QUE CUANDO EL GEOLOGO SE REFIERA A UNA DETERMINADA ROCA 0 ES~—
PECIE MINERALéGICA, NO SE CONFORME EXCLUSIVAMENTE CON DAR EL~-
NOMBRE GEOL6QICO: RIOLITAy BASALTO, DIORITA, ETCe,y SINO QUE ~
SENALE OTRAS CARACTERISTICAS QUE PERMITAN AL INGENIERO ORIEN=

TAR MEJOR SU INVESTIGACION,

ESTRATIGRAF | A

LA ESTRATIGRAFTA ES AQUELLA PARTE DE LA GeoLoGgfa —-
QUE TRATA DE UBICAR EN EL TIEMPO Y EN EL ESPACIO, LAS UNiDA==
PES LITOLOGICAS, ES DECIR EN QUE EPOCA SE FORMARON Y QUE DIs~-

\

TRIBUCION TIENEN.

EN OTRAS PALABRAS LA LSTRATIGRAFTA —=como DECTA Bl =~

céLesre GebLoGo FRANCES PIERRE TERMIER=, NOS CUENTA LA HISTO-

RIA DE LA TIERRA. /

t

UE MUY POCA O NINGUNA UTILIDAD PUEDE SER PARA EL IN
GENIERO O EL INVESTIGADOR EN MECANICA DE ROCAS QUE SE LE DIGA

QUE DETERMINADA O DETERMINADAS UNIDADES LITOLOGICAS SON POR=~=~



EJEMPLO DEL OLIGOCENO 0 BIEN DEL CRETACICO SUPERIOR Y EN ESTE
CASO ESPECTFICAMENTE DE LA Formacidn MEnDez o ForMmaciON SAN =

MIGUEL .

LO INTERESANTE PARA ESTAS PERSONAS ES QUE SE LES —-
SENALE LA SECUENCIA EN QUE SE ENCUENTRAN ESAS UNIDADES LITOLS
GICAS, SUS ESPESORES, CUALES SON LOS CAMBIOS DE FACIES QUE —-

PRESENTAN, AST COMO SU DISTRIBUCION HORIZONTAL.

NO QUIERO DEJAR DE MENCIONAR QUE AUNQUE HE DICHO —-
QUE ES DE POCA O NINGUNA UTILIDAD QUE SE HABLE DE EDADES 0 ==
FORMACIONES, UN BUEN NUMERO DE INGENIEROS Y ESPECIALISTAS EN=-
SU TRATO CON GESLOGOS, HABLAN DE ESTAS UNIDADES ESTRATIGRAFI—
CAS CON LA MISMA FAMILIARIDAD QUE LO HACE UN GEOLOGO, Y TENGO
LA CERTEZA QUE SABEN DE SUS CARAGTERISTICAS MECANICAS. SIN DU
DA QUE ENTRE MUCHOS DE USTEDES, SI! MENCIONO POR EJEMPLO LA —-—
FORMACION TARANGO SABEN A QUE MATERIALES ME REFIERO Y CUALES~

SON LOS PROBLEMAS QUE PUEDEN PRESENTAR .
RASGOS ESTRUCTURALES

DENTRO DE LOS ASPECTOS O DETALLES SOBRESALIENTES ==

QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN UN ESTUDIO GEOLGGICO Y QUE COLOCA=-
- \ .

RTA DESPUEs DE LA LITOLOGTA, SON LOS CORRESPONDIENTES A LAS =

CARACTERTSTICAS ESTRUCTURALES.,

SE PUEDE AFIRMAR QUE NO EXISTE ROCA, POR SANA QUE -

~

SEZA, QUE NO ESTE AFECTADA POR ACCIDENTES ESTRUCTURALES COMO—=
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FRACTURAS, DIACLASAS O SISTEMAS CONJUGADOS DE DIACLASAS, 0 =
FALLAS,POR 'LOS MISMOS PLANOS DE ESTRATIFICACION EN EL CASO =~
DE ROCAS SEDIMENTARIAS, 0 PLANOS DE FLUIDEZ EN EL CASO DE RO
cAs TGNEAS, FOLIACION S1 SON METAMORFICAS, ETCe, ACCIDENTES=
QUE INFLUYEN DE UNA MANERA DEFINITIVA EN EL COMPORTAMIENTO —
MECANICO Y GRADO DE PERMEABILIDAD, TRATANDOSE DE UNA ROCA ——
IN SITU, TIENEN COMO DICE DEERE UN IMPORTANTE EFECTO ANIS6==

TROPO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL MACIZ0O ROCOSO.

Ast PUES, S| SE CONSIDERA QUE LOS RASGOS ESTRUCTU
RALES SON TAN IMPORTANTES, DEBERAN SER EXAMINADOS CON EL MA=—
YOR DETALLE DURANTE LOS TRABAJOS EXPLORATORIO0OSy SEA EN LOS =
LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO, Eﬁ -
POZ0OS A CIELO ABIERTO, EN SOCAVONES Y POR SUPUESTO EN LAS ~-

PERFORACIONESe.

£S FRECUENTE QUE AL EFECTUAR LOS LEVANTAMIENTOS —=—
GeotbGicos NO HAYA EN EL AREA POR INVESTIGAR UN AFLORAMIEN%O
0 UN BUEN NUMERO DE AFLORAMIENTOS QUE PERMITAN DEFINIR LOS -
SISTEMAS DE FRAGTURAS O FALLAS EXISTENTES U OTROS ACCIDEN===
TES, SINO QUE LA SUPERFICIE DEL TERRENO APAREZCA CUBIERTA ==
POR SUELO 0 DEPSSITO DE TALUD 0 BIEN SIMPLEMENTE LA ROCA SE=-

PRESENTE ALTERADA.

EN ESTOS CASOS HAY QUE REALIZAR TANTAS LIMPIAS 0 -
DESCAPOTES COMO SEAN NECESARIOS)SIN ESCATIMAR NI TIEMPO NI =

DINERO, Y DETERMINAR EL RUMBO Y ECHADO DE LAS FRACTURAS FAw==-=
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LLAS, ESTRATOS, ETGe; S! EXISTE RELLENO O ALTERACION A LO. LAR
GO DE ELLAS Y SI SE TRATA POR EJEMPLO DE FALLAS IMPORTANTES,=
DAR LAS CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE FALLA (BRECHAMIENTO 0 -
MILONITIZACIGN). ALGUNAS VECES LOS CAUCES DE LOS ARROYOS Y —=
ESCURRIDEROS Y ALGUNOS GORTES NATURALES, SON BUENOS SITIOS PA

RA HACER OBSERVACIONES DE LOS ACCIDENTES ESTRUCTURALES.

EN LAS EXPLORAGIONES SUBTERRANEAS, SEAN P0Z0S 0 SO~
CAVONES, LA DETERMINACION DE ESTOS ACCIDENTES DEBE HACERSE, EN
EL CASO DE P0OZOS, EN LAS CUATRO PAREDES DE ESTAS OBRAS, Y Si-—
SE TRATA DE SOCAVONES, EN LAS TABLAS DERECHA E 1ZQUIERDA Y' EN
EL TECHO, Y S| ES POSIBLE EN EL P1SO, AUNQUE AQUT EN GENERAL=-

NO SE PUEDEN HACER OBSERVACIONES POR LA REZAGA EXISTENTE.

EN EL CASO DE LAS DIACLASAS Y EN LO QUE SE REFI|ERE=-
A LA FRECUENCIA EN QUE ESTAS SE PRESENTANoDEERE PROPUSO LA S1

GUIENTE TERMINOLOGTA.

DIACLASAS MUY JUNTAS St LA SEPARACION ES MENOR
) DE 5 CM

PROXIMAS DE 5 A 30 cmM ‘

BASTANTE PROXIMAS 0E 30 ¢cM A 1 M

SEPARADAS. PE 1M A 3 M

MUY SEPARADAS MAs DE 3 M

RESPEGTO A LA INFORMACION QUE SE PUEDE OBTENER DE -

UNA PERFORACIGN s ACERCA DEL GRADO DE FRACTURAMIENTO O AFALLA



MIENTO EXISTENTE, ADEMAS DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION QuE =
NO DEJA DE SER MUY NORMATIVO EN LO QUE SE EEF}ERE AL GRADO DE
SANIDAD DE UN MACIZO ROCOSO, SE HA TRATADO DE ESTABLECER UN =
METODO DIRECTO PARA DETERMINAR EL INDICE DE CALIDAD DE LAS RO
CAS (RQD:ROCK QuaLi1TY DESIGNATION), CON BASE EN EL ESPACIA=—==
MI1ENTO DE LAS FRACTURAS, MEDIDO EN LOS NUCLEOS RECUPERADOS DE
LA PERFORACION, Y PARA DETERMINARLO SE SUMAN LOS NOCLEOS DE =—
ROCA SANA CON UNA LONGITUD JIGUAL O MAYOR A 10 cM, Y EL TOTAL=-

SE DIVIDE ENTRE LA LONGITUD PERFbRADAo

DIFIERE DEL PORCENTAJE DE RECUPERACION QUE EN ESTE=
CASO SE DIVIDE LA LONGITUD DE NOGCLEO RECUPERADO  SIN IMPOR—=—
TAR EL ESPACIAMIENTO DE LAS FRACTURAS, ENTRE LA LONGITUD PER-
FORADA, AST POR EUVEMPLO Si EN UNA PERFORACISN DE 20 M DE PRO~
FUNDIDAD SE RECUPERA UN TOTAL DE 15 M DE ROCA SANA Y ALTERADA,
LA RECUPERACION SERA DE 75 %. Si sSe RECUPERAN sbéLo 10 M pe NG
CLEOS DE ROCA SANA CON EL ESPAGIAMIENTO INDICADO ENTRE FALLAS
Y FRACTURAS INDICADO ANTERIORMENTE,EL [NDICE DE CALIDAD DE RO

CA SERA DE 50 %.

SE HAN FIJADO LOS SIGUIENTES LIMITES DE TNDICE DE =

CALIDAD DE ROCAG ] .
0 - 25 % MUY' MALO
25 - 50 % MALO
50 = 75 % REGULAR
75 - 90 % BUENO

> -~ 90 % EXCELENTE
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SE ENTIENDE QUE PARA EL 1NDICE DE CALIDAD DE RPQA?

P
AL

ONICAMENTE SE TOMAN EN CUENTA LAS FRAGTURAS EXISTENTES Y NO—-
LAS PROVOCADAS POR LA HERRAMIENTA EMPLEADA AL PERFORAR O POR
DEFICIENCIAS DE OPERACION, Asf como TamBIEN SE SEGUIRA CIER-

+

TOS CRITERIOS CUANDO SE TRATA DE ROCAS DE ESTRATIFICACIéN -

'

DELGADA O FOLIADAS.

NO SE COMENTAN AHORA LOS METODOS DE PERFORACION Y-
HERRAMIENTAS MAS INDIGADOS, YA QUE EN OTRA PLATICA SE HARA=—

REFERENCIA A ESTOS PROCEDIMIENTOS DE EXPLORACION,

HISTORIA GEOLOGICA

CuANDO SE HABLG DE LA ESTRATIGRAFTA, SE DIJO QUE =-

£STA NOS CONTABA LA HISTORIA DE LA Ti1ErRRA; AQUT EN ESTE BRE-

vE CAPfTULO SE QUIERE SUBRAYAR COMPLEMENTANDO LO QUE SE DI
? k] -—

JO, LA IMPORTANC!A QUE TIENEN LOS PROCESOS GeorLbgcicos pE TI=
PO COMPRESIONAL O TENSIONAL A QUE ESTUVO SOMETIDO EL MACIZ0-

ROCOSO A TRAVES DE TODA SU HISTORIA GEoLSGICA.

Asl POR EJEMPLO EL ESTADO DE ESFUERZOS DE UNA CGC—--
RRIENTE LAVICA OEL TERCIARIO TARDIO ,0 DEL CUATERNARIO, NO PUE
DE SER EL MISMO QUE EL DE UN CUERPO DE ROCAS METAMORFICAS &=
DEL PALEOZOICO 0 DE ROCAS PLEGADAS DEL MES0ZOICO, QUE HAN ES

TADO SOMETIDOS A INTENSOS PROCESOS DINAMICOS,

St €L GebLOGO CONOCE LA EVOLUCISN QUE HA SUFRIDO -

LA ROCA CON EL TIEMPO, ESTA EN POSIBILIDAD DE ADVERTIR AL ==

o



————
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INGENIERO DE LOS PROBLEMAS A LOS QUE SE VA A ENFRENTAR, PARA
PODER 'CUANTIFICARLOS CON LAS MEDICIONES DIRECTAS QUE HAGA EN

EL TERRENO.

NUNCA, PRUEBAS DE LABORATORIO PODRAN INFORMAR DEL=-

ESTADO TENSIONAL QUE GUARDA UN MACI1ZO0 ROCOSO.

CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS

PUESTO QUE EL AGUA PRESENTE EN UN MACIZO ROCOSO EN
GENERAL SE ENCUENTRA A PRESION, MISMA QUE PUEDE AUMENTAR GON
LA PROFUNDIDAD Y AFECTAR EL COMPORTAMIENTO DEL MACI1ZO0 ROCOSO,
EL GESLOGO DEBERA DEFINIR LAS CONDIGCIONES GEOHIDROLOGICAS, —
CON BASE EN LA ESTRATIGRAFTA Y TECTONICA DEL LUGAR, Y CONO=-—
CIENDO LA NATURALEZA DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS EXISTENTES—
Y sus CARACTERfsTJCAs ESTRUCTURALES INDICARA SI LA CIRCULA==—
c16n DEL AGUa SERA A TRAVES DE ESPACIOS POROSOS O BIEN A LO=

LARGO DE FALLAS, FRACTURAS O DIACLASAS, ES DECI%,SI LAS RO==

"CAS A TRAVES DE LAS CUALES SE PRESENTA EL FLUJO DE AGUA SON=

PERMEABLES EN GRANDE O PERMEABLES EN PEQUENO, Y SI ADEMAS ~-
EX1STEN CUERPOS DE ROCAS QUE ACTUEN COMO UMBRALES IMPERMEA=—
BLES Y SEPARAN UNOS MANTOS ACUTFEROS DE OTROS, O SI SE TRATA
OE UN ACUTFERO LIBRE DE ESPESOR CONSIDERABLE. Aoegis EL GEO~
LOGO DEBE ESTAR EN POSIBILIDAD DE INFORMAR SOBRE LAS TEMPERA=—

TURAS EXISTENTES Y LA PRESENCIA DE GASES.

SERTA LARGO Y COMPLEJO ENUMERAR LOS DISTINTOS Ti=m

POS DE ROCA AST COMO SU GRADO DE PERMEABILIDAD DETERMINADO ==
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‘REPRESENTACION GRAFICA D& LA INFORMACION

EL RESULTADO FINAL DEL ESTUDIO GEOLOGICOY REALIZADO
_CON LEVANTAMIENTOS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO, EN OBRAS $u3
TERRANEAS P0OZOS O SOCAVONES ASi COMO CON PERFORACIONES, SERA—
LA ELABORACIGN DE UN PLANO Y TANTAS SEGCIONES O PERFILES GEO=
L6G1COS COMO SEAN NECESARIOS PARA MEJOR ILUSTRAR LA GEOLOGTA-

DEL MACIZ0 ROCOSO.

EL PLANO GEOLOGICO PERMITIRA OBSERVAR EN CONJUNTO =
LAS DISTINTAS UNIDADES LITOLOGICAS EXISTENTES SENALANDO SUS =

CARACTERTSTICAS FISICAS, ES DECIR,LAS ZONAS QUE POR EJEMPLO=—=

2
SE ENCUENTRAN ALTERADQS,LOS ACCIDENTES ESTRUCTURALES QUE LAS-
AFECTAN (FALLAS, FRACTURAS, SISTEMAS DE JUNTAS, ESTRATIFICA=—
Ci6N, FOLIACION, ETC.y) INDICANDO TAMBIEN SUS CARACTERTSTICAS,
TALES COMO GRADO DE ABERTURA DE LAS FALLAS Y FRACTURAS, EL =

MATERIAL DE RELLENO O NATURALEZA DE LOS MATERIALES EN LA ZONA

DE FALLA.

~

DEBEN HACERSE DESTACAR EN EL PLANO, LOS ACCIODENTES=~

ESTRUCTURALES PREDOMINANTES.

. s . / s
PARA QUE EL PLANO SEA FACILMENTE Aaﬁ@ﬁmtmabo LEI1 DO~

POR EL INGENIERO O EL ESPECIALISTA, DEBERA TENER UNA LEYENDA~-
/’

LO SUFICIENTEMENTE CLARA Y EXPLICATIVAg (RROYECTIIN—DESTMED-

EESS .

CUANDO APAREZCA MOVIMIENTQ EN MASA DEL TERRENO, EN-

EL PLANO SE MARCARAN LOS LTMITES DE LA ZONA AFECTADA POR EL =




MOVIMIENTO.

EN EL PLANO MISMO QUEDARAN TAMBIEN SENALADAS TODAS~—
LAS EXPLORACIONES QUE SE HAYAN REALIZADO PARA DEFINIR LA dEo—
LogiAa DEL MAC120 ROCOSO; TALES COMO P0OZOS, SOCAVONES, PERFORA

CIONES Y TRINCHERAS.

TODA LA INFORMACION DE LAS EXPLORACIONES MENCIONA~=
DAS SE PRESENTARA SEPARADAMENTE, EN FORMA INDIVIDUAL, CON EL-

MAX1MO DETALLE QUE SEA POSIBLE (PROYECCISN DE PERFORACION).

EL PLANO GEOLSGICO SE COMPLEMENTARA CON SECCIONES -
O PERFILES GEOLOGICOS EN LOS QUE APARECERA LA SECUENCIA ESTRA
TIGRAFICA, LOS CONTACTOS GEOLOGICOS Y TODOS LOS ACCIDENTES ES

TRUCTURALES.-

UNA REPRESENTACION GRAFICA DE GRAN UTILIDAD, PORQUE
POR UNA PARTE PERMITE ORIENTAR MEJOR EXPLORACIONES ADICIONA~~
LES COMO SOCAVONES Y PERFORACIONES, Y POR OTRA, SACAR CIERTAS

CONCLUSIONES RESPECTO POR EJEMPLO DE LA MEJOR ORIENTACISN QUE

"DEBE TENER UNA OBRA SUBTERRANEA (CASA DE MAQUINAS) 0 CUALES -
SON LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS DE ORIENTACISN CRITICA, ES EL=-
DIAGRAMA ESTADISTICO YA SEA DEL TIPO DE ROSETA O LA PROYEC—=—

CI6N ESTEREOGRAFICA.

EN ESTE TIPO DE REPRESENTACION, QUE PUEDE POR CIER=-

‘ 7/
TO OI3UJARSE EN EL MISMO PLANO GEOLOGICO, APARECERAN CLARAMEN
TE, SIN ENTRAR EN MAYORES DETALLES, LOS PRINCIPALES SISTEMAS=—

DE FRACTURAS Y OTROS ACCIDENTES.
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1. INTRODUCCION

A medida que las obras de ingenieria se erigen mds grandes y en lu
gares menos propicios, cobra mayor importancia el conocimiento de
las propiedades de los terrenos ( suelos .y rocas ) sobre los que -

58 construye.

Por ser précticamente nula la diferencia gue existe entre ciertas

rocas y algunos suelos { por ejemplo, una roca muy alterada y un —
suelo residual ), es explicable gue los ingenieros especialistas -
en cimentaciones y en excavaciones subterréneas y a cielo abierto,
hayan impulsado a la par los estudios de rocas y de suelos. Karl -
Terzaghi, por ejemplo, en sus trabajos sobre tdneles ( ref. 1 ) -

did gran importancia a las excavaciones subterréneas en roca.

Talobre en 1957 es el primero que da nombre al estudio de las rocas
en su obra " La Mécanique des Roches ", aportando en ella una serie
de procedimientos tedricos, experimentales y de aplicacién a las o-
bras de ingenieria civil y de minas. Leopold Miller edita en 1963
su libro " Der Felsbau " . Estas dos obras fueron las primeras que

intentaron codificar los conocimientos existentes.

L.a mecdnica de rocas se encuentra actualmente en plena expansidn, -
tal como se encontrapa la mecénica de suelos hace 30 afios. Cebe -~
por lo tanto esperar un notable progreso en los préximos afos. Es—
te progresoc, gue sé estd desarrollando rapidamente, puede ser iden-
tificado en un lapso tan corto como de 1 a 2 afos y obedece, esen—
cialmente, tanto al esfuerzo de investigacidén que se realiza como a

la acumulacidn de experiencias de las obras ejecutadas.
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El Comité de Mecénica de Rocas, de la Sociedad Americana de Geolg
gfa, define mecénica de rocas como " la ciencia tedrica y aplica-
da del comportamiento mecénico de las rocas; es decir la rama de

la mecénica que se ocupa de la respuesta de las rocas & los campos
de fuerzas de su medio ambiente fisico ( the theoretical and - -
applied science of the mechanical behavior of rock; it is that -
branch of mechanics concerned with the response of rock to the -

force fields of its physical environment ) ( ref. 3y 4 ).

El Prof. Jaeger ( ref 5 ) afiade que, en la préctica, la mecénica

g2 rocas se ocupa principalmente de las masas de roca & La escala
de las obras de ingenierfa, y asf, puede considerérsele como el -
estuﬁio de las propiedades y del comportamiento de las masas de -
roca " accesibles " sometidas a esfuerzos o a cambio de condicio-
nes. Cuando la profundidaed de la roca es tal que no es accesible
a la perforacién y excavacidén su estudio queda dentro del campo -

de la geologfa estructural y de la estratigrafia.

De las ciencias de la Tierra, la geologfa es la més relevante y se
ha definido como "La ciencia que trata del origen, la historia y

la estructura de la Tierra, tal como aparecen registradas en las -
rocas, asi{ como de las %uerzas y procesos gue actdan modificéndo—

las". ( ref. 6 ) .

Debe establecerse una diferencia entre la geologfa y la geologia -
ingenieril o geologfa del ingeniero o geologia aplicada a la inge-
nierfa; como su nombre lo indica, la geclogia del ingeniero es una
rama del saber humano que utiliza los conocimientos geoldgicos en

combinacidn con los conocimientos précticos y con la experiencia -
para auxiliar al ingeniero en la solucién de problemas especificos

de construccidn.
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En la construccidn de estructuras de ingenieria civil pocas veces -~
se alcanzan profundidadeé mayores de 500 m, mientras que para esﬁq-
dios geolégicos se consideran, en ocasiones, espesores hasta de - —
30 km. Por Dfro lado, la informacién que proporciona 1a'geolo§ia -
comin involucra areas muy extensas que no cubren los detulles que —
necesita el ingeniero. La geologfa del ingeniero réquiere ae”estu—
dios minuciosos en el area donde se van a desplantar las cobras de -
ingenieria, estos estudios pueden involucrar levantamientos de deta
lle de fallas, fracturas, grietas y diaclasas, asi como sondeos y —
la obtencién de testigos para establecer correlaciones de estratos

y de discontinuidades.

El gedlogo gue practica la geologfa del ingeniero deberd ﬁroporcio—
nar a éste toda la informacidén pertinente en términos claros y Ser—
cillos; las clasificaciones complejes y la historia de las rocas —

scn, en ocasiones, de escaso valor profesional para él.

Hasta antes de 1953, los trabajos de mecénica de rocas ( ref. 7 ),

consistian de dos etapas: una experimental, constituida principal—-
mente por enswuyos de campo, con la finalidad de medir algunas pro—
pledades de la roca, y la otra, por las aplicaciones de los resultg

dos a diferentes problemas pré&cticos.

Los trabajos de la etapa experimental tenfian como finalidad unica——
mente medir el " mddulo de elasticidad " y el"estado de esfuerzos'-

interno de la roca.

De 195C a la fecha, se han-efectuado, en ndmero creciente, estudios

y mediciones en las rocas y en los macizos rocosos, con el objeto -

de prever su comportamiento y se han realizado investigaciones sobre
1 . o
deTormacidn, ruptura, alterabilidad, flujo de agua, mejoramiento por

meaio de lechadas, anclaje, etc.
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2. -RELACION DE LA MECANICA DE ROCAS CON OTRAS DISCIPLINAS.

Los conocimientos relativos a las rocas y a los macizos rocosos, -
gue se encontraban dispersos en otras disciplinas afines, estén sien
do aglutinadas por la mecénica de rocas. Entre las disciplinas afi- -
nes a la mecénica de rocas destacan especialmente la geologfa y la =
mecinica de suelos; debe mencionarse la participacidn destacada de
la teoria de la elasticidad, la petrografia, la reologfa y la hioréu

lica de los medios porosos y fracturados.

La aparicién de la mecénica de rocas es relativamente reciente ya -
gue, como se dijo, la primera obra que pretendid . codificar 1lps cong
cimientos existentes aparecid en 1957, mientras que, por otro lado,

la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas se cred apenas en — -

1962.

Se considera que son dos las razones fundamentales por las que la me
cénica de rocas, siendo de car&cter més general que la mecénica de -
suelos, aparecid mucho después que esta dltima, Estas razones son
la primera, la extrema complejidad de los fendmenos que se presentan
en la mecédnica de rocas y, la segunda, el hecho de que las formacio-
nes rocosas presentan generalmente capaéidades ﬁesistentes elevadas.
En la mecénica de suelos, por el contrario, los fendmenos son menos

complejos y a su vez se presentan mas delicados, pues normalmente -

los suelos exhiben resistencias bajas y deformabilidades elevadas.
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DIFERENCIAS Y ASPECTOS COMUNES ENTRE MECANICA DE ROCAS Y
MECANICA DE SUELOS ‘

La mecénica de suelos y la mecénica de rocas son ramas de la inge
nieria afines que formag@ un tronco comdn: la geotecnia. Es por e-
so gue sus procesos deductivos y sus métodos de indagacidn y de -~

anélisis son en ocasiones muy parecidos.

En ambas, particularmente en mecdénica de rocas, es necesario un —
apoyo muy estrecho de la geologia ( de la geologfa estructural y

de la geologia aplicada a la ingenieria). El punto de partida -

y €l marco de referencia es siempre una descripcidén geoldégica que
defina los materiales de la corteza terrestre que estén presentes,
la inte?;elacién y arreglo estructural que guardan en su estado -
actual y los procesos que sufrierocn a través del tiempo para al—
canzar ese estado, asi como las caracteristicas de los mismos que
pueden ser fuente de problemas cuando se utilicen para un determi

nado fin.

Ambas disciplinas requieren el ensayo de los materiales que estu-
dian para precisar, en terminos generales, sus caracteristicas vy,
en especial, para definir aguellas que puedan ser fuente de proble

mas.

Los ensayos se hacen ya sea directamente, en muestras representa—
tivas extraidas del lugar, o sobre los mizmos materiales en sitio,
o, de otra forma, mediante la aplicacidn de sistemas de prospec——
cién gue, midiendo ciertas caracterfisticas, permiten deducir o—

tras gque més interesan. Se alternan y complementan asi procedi—

mientos de experimentacidn de laboratorio con métodos de campo. =

(s )



Los dos procedimientos persiguen, mediante métodos‘cientificos, -
obtener intervalos de valores y parémetros que caracterizan a los
materiales bajo diversas condiciones de comportamiento durante el
ensayo, condiciones que tratan de reproducir aquellas & las que -
van a estar sujetos, posteriormente, durante la ejecucidn y opera

cidén de lu obra o aprovechamiento en que estén involucrados.

Estos intervalos de valores y pardmetros guedan identificados en
cada ensayo para aplicarse después en las ecuaciones o formulacig
nes tedricas, semiempiricas o précticas, de que se disponga para
‘describir,‘pof ejemplo, los distintos estados de equilibrio y de
défdfmacién en casos de estabilidad, o los diferentes proéesos‘de

filtracidn o percolacién de agua, en casos de permeabilided.

Finalmente, es también comin a ambas disciplinas la necesidad de
verificar hasta qué grado el comportamiento real se apega al com-—
portamiento ideado. Medir e interpretar lo que sucede en la rea—

lidad para afirmar o rectificar lo que se ha supuesto.

Las diferencias entre la mecénica de suelos y la mecénica de rocas
son a veces sutiles, pero suficientes para distinguirlas, como —

hasta ahora, como dos ramas distintas de la geotecnia.

Una diferencia importante se relaciona con los materiales con los
gue cada una tratajaungue desde un cierto punto de vista geologi-
co, lo mismo es roca por ejemplo una arena que una arenisca, pues
las dos son, a fin de cuentas, corteza terrestre, la una es del -
d:&inio de la mecénica de suelos y la otra de la mecénica de ro—
ca3. Arthur Casagrande ha descrito muy graficamente esfa difereg

cia, aludiendo al sonido que’produce el martillo de un geélogo al

(6 )




golpear. Si el material que golpea suena "toc-toc'" pertenece a }a
mecdnica de suelos, si suena "tac-tac" pertenece a la mecénica de

rocas.

Salvo en casos més bien excepcionales de suelos gque presentan en -
su masa fracturas nuﬁerosas e importantes, como algunos limos ce—
mentados o arcillas muy consolidadas, el estado de esfuerzos y de—
formaciones y sus variaciones pueden describirse en los suelos por
las leyes de la mecénica del medio continuo. En las rocas, en cam
bio, esto sdlo es posible en los casos extremos, bien se trate de
roca densa masiva con pocas discontinuidades o bien de roca muy -
fracturada con numerosas discontinuidades, muy juntas entre si y -
en todas direcciones.

Los casos intermedics, muy comunes, de masas de rocas fracturadas,
con fracturas o juntas no muy separadas y en direcciones predomi-——
nantes, deben ser tratados como medios no continuos, en los que di
ficilmente las leyes de la mecénica del medio continuo y la teoria
de la elasticidad pueden ayudar a describir los estados de esfuer—
zos y deformaciones y sus variaciones. Las caracteristicas princi
pales de la roca son la anisotropia y la discontinuidad de la es—
tructura del material. Estas dos caracteristicas se presentan ra—
ra vez en la mecénica de suelos y podria establecerse que la mecé—
nica de suelos es realmente un caso especial de la mecénica de ro-
cas gue trata con roca completamente desintegrada, en la cual la -
anisotropia desaparece totalmente y la desintegracién llega al méxi

mo.

Para cbtener valores y pardmetros caracteristicos de los macizos -
rocosos deben intervenir preferencielmente los ensayos de campo a

cscala naturaljpuesto que el comportumiento no esté regido por la
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roca misma sino por la disposicién, forma y dimensiones de las
fracturas y discontinuidades y por las caracteristicas del mate
rial gue se encuentra dentro de las fracturas; los ensayos en mo
delo a escala reducida pusden, por la mismu razon, participar im
portantemente en los estudios de comportamiento. El procesamien
to de datos de campo y laboratorio por métodos estadisticos es

igualmente util.

Mientras que en suelos rige mds bien la mecénica del medio contl
nuo, en rocas se aplica la mecénica del medio discontinuo, del -
medio discreto; asi mismo, en la mec&nica de rocas es fundamen—
tal tomar en consideracidén el comportamiento de los materiales -

que rellenan las discontinuidades.

La ecuacidén de Mohr—Coulomb, gue define la resistencia al corte,
puede ser aplicable tanto a suelos como a rocas, pero los méto——
dos para valuar los pardmetros de cohesidn y rozamiento son dife
rentes. Normalmente en rocas se requiere trabajar en los ensa——
yos a mucha mayor escala que en suelos y el orden de magnitud de
los esfuerzos aplicados es también mucho mayor; por lo tanto los

costos involucrados en los ensayos son varias veces superiores.

En mecénica de suelos muchas veces se puede prescindir de los en
sayos de campo, si bien una de las tendencias actuales es a pre—
ferirlos sobre los ensayos de laboratorio. En mecénica de rocas
los ensayos de laboratorio, por lo general, proporcionan informa
cidn limitada y se tiene que recurrir casi irremediablemente a -

ensayos de campo.

Aungue hay indudables similitudes, hay también diferencias nota-
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bles en los instrumentos y las técnicas que se emplean para medir
las propiedades y el comportamiento real de suelos y-rocas. La -
magnitud de esfuerzos y deformaciones suele ser muy diferente y -
los procesos de variacidn con el tiempo de orden muy diverso. La
mecénica de rocas destina diversas técnicas de medicién en campo

a la identificacidn del estado natural de esfuerzosj en 1. mecéni
ca de suelos esto no se requiere. La meclnica de suelos tampoco
ve afectados seriamente los resultados de las mediciones por la -
direccidén y el sentido en que se hagan, como la mecénica de rocas
en la que la orientacidn respecto a las discontinuidades es defini

tiva.



2.2.

LA PARTICIPACION DE LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS

Las consideraciones geoldgicas adquieren gran importancia en el es—
tudio del comportamiento mecénico de un macizo rocoso; con el cono-
cimiento de la geologia y de la naturaleza de la obra que se proyecta
construir, es posible programar las mediciones que serd necesario eje
cutar, tanto para determinar las caracteristicas mecénicas del macizo
rocoso, como para predecir y observar el comportumiento del conjunto

N

macizo rocoso—-estructuras.

El primer paso es el conocimiento de la naturaleza de los materiales,
es decir la petrologia y petrografia de ellos, después, la secuencia
estratigré&fica, los rasgos estructurales, los rasgos morfoldgicos o -

topogré&ficos y las condiciones geohidrolégicas.

La petrologia y petrografia se utilizan para conocer el origen de la
roca: si es Ignea, sedimentaria o metamdrfica; si se trata de una ro
ca ignea: si es extrusiva o intrusiva; si es sedimentaria: si es de
origen mecénico, quimico u orgénico y si es metamdérfica:su grado de
metamorfismo, si es metaignea, metasedimentaria o bien derivada de -~

otra roca metamdrfica.

Para definir lu especie mineraldgica deberé efectuarse el estudio pe
trogréfico correspondiente, el cuul permitird, ademés, determinar si
hay alteracidén qué tan avanzada se presenta, asi como si existe mi--
crofracturamiento, y en gqué grado pueden influir ambos en el compor-

tamiento de un macizo rocoso.
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Mgmas rocas de apariencia sana cuando son observadas megas
c6ricanante, resultan completamente distintas cuando son Vis

tas al wicroscopio.

Tl coneciniante de la secuencia ostratigrffica permitiré es-
tablecer la rosicidn ¢ue gquardan las distintas unidades lito

Xjicas ' resentes y sus variaciones tanto en el sentido ver-

}._l
h

tical ccmn ~n el horizontal, utici&ndolas en el tiempo y en =
el espazio. Io importante es definir la relacifn cue guar—-—

Jan las rocas competentes con las no corpetentes.

I hay vacizo rocoso por sano cque sc encuentre, que ro esté
aftectalo por fracturamiento; en =focto, cualcuier roca sea =
icrea, se’imentaria o metamrfica, rresenta siermre fractu-—
ras, ya <ea arregladas en sistemas, formando grupos Ce jun—-
tas, o hien fracturas, fisuras, fallas o grietas cue no obe-
decen ningin patrén estructural. Puesto cque siampre existen,
es nay Imortante conocer la actitud de estos accidentes es-
tructurnles, es decir su nmto y echado, asi como su frecuen
cie, vara determinar en cqué corado afectan al comportamiento

1

del racizo roenso ¥ qué influencia muelen tener en el empla-

~amlcnto de una estructura.

Por lo cue respecta a la estratigraffa v a los rasgos estruc
turalazs, los planos y perfiles geolbgicos,deben sex lo mas -
Actallalos,claros 7 precisos cue sea wosible, con objeto de

C:2 el ingeniero rucda interrretarlos y utilizarlos para lo-

calizar sus estructuras convenientemente.
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Ia historia aeclégica de un racizo rocosc estd relacionaca -~
conr los diferentes estados de presiones a que ha estado some
tida ma roca desde su formacién (inclunidos los procesos dia
aendticos cuando se trata de rocas selimentarias). Focas ==
2uy Anticuas mueden haber sufridc tectonismo intensn desde -
su formacifn hasta la etapa actual. Ohbviamente el comporta-
miento mecfnico de una roca no es el mismo si se trata de —
waa roca sedimentaria o volcdnica recionte, cue si se trata
de wna 1roce antiqua Immea o sedimentaria soretida a la accidn
de fuecrzas comrresivas muy intensas, o, sobfe todo, si ée -
trata de una roca metanrfica. Im obras subterrineas profun
das conde las rocas de cualquier tipo estdn sometidas a fuer

tes prosiones, se nrosentan fendmenos de decorpresidn cuya -

magnitud cdebe ser predecible.

tn zonas Je torografia abrupta donde la accin de-la graverlad
avudada por accidentes estructurales (estratificacién, fallas
7 fracturaniento) y vor los efectos de la interperie (meteo—
rizacién), ha dado lugar a los fanfmencs de escurrimiento o

3z Falarceo de ladera, los macizos rocosos presentan un esta
' o o ilirrio inestable y se observan deformaciones impor
tartes alqunas veces a distancias bastante alejadas de la sn

rarficie de la ladera,

foh!

7L nstudio Ce las oondiciones geohidrolSgicas contrilmive al
cerocindento del grado de saturacién de la roca (dependiente
¢ la porosidad y rermeahilidad) asi cormo de las wresiones ==

hirrostiticas existentes y la naturaleza de las aguas.
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3. LAS APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS 0BRAS DE INGENIE
RIA CIVIL.

La creciente. importancia, grado de diFicdltad y responsabilidad que
involucran las .realizaciones de ingenieria, han estimulado notable- °
mente la expansidn de la mecénica de rocas. Asi ha ocurrido, por -
ejemplo, en el caso de los tlneles cuya cobertura maxima ha alcanzg
do lés 2500 m ( ténel carretero del Monte Blanco entre Francia.e =- -
.Italia, que entrd en servicio en 1965, y que es el tdnel més profun
do construido hasta la fecha ). A esta profundidad se desarrolian
esfuerzos elevadisimos en la roca en la vecindad del»tﬁnel, los cua

les llegaron a ocasionar la rotura de la misma a pesar de su eleva—

aa resistencia, cercana a los 1000 kg/cm2.

Es interesante, por otro lado, destacar las conclusiones de la confe
rencia de la OCED ( Organizacidén de Cooperacién Econdmica y Desarro-
llo ) sobre la construccidn de tidneles. Se concluyd en esta reunidn
internacional, celebrada en 1970 en la ciudud de Washington, Q. C.,

geen el decenio de 1970 a 1980 se abrirén en los paises miembros <=
600,000 km de tdneles involucrando un volumen de excavaciéﬁ supg~—
rior a 5000 millones de m3 con una inversidn superior a 150,000 mi—

llones de dolares.

En el campo de las presas, gue en ocasiones tienen que ser cimentadas
sobre formaciones con propiedaedes muy precarias, la altura que se es
té& alcanzandc es cercana a los 300 m ( caso de la presa de Inguri en
el Cadcaso ) y requiere de la ejecucién de ensayos de mecénica de rg
cas cada vez mas completos y elaborados que van desde la obtencidn -
de testigos de roca, de sondeos de exploracidn, hasta la ejecucidn -

de encayos de corte directo en grandes masas de roca y la determine—
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cién del estado de esfuerzos resicuales en el macizo rocosc.

La construccidn de grandes centrales eléctricas subterréneas, de po-
tencia instalada cada vez més elevada, exige lu ejecucidn de caver—
nas de grandes dimensiones y est& imponiendo el perfeccionamiento de
la mecénica de rocas. Otras obras subterréneas cada vez mls comunes,
son las cavidades destinadas al almacenamiento de liquidos y otros -

productos, como por ejemplo desperdicios'rudioactivos.

Otro campo de la ingenieria civil donde tendri cada vez mas aplica—
ciones la mecénica de rocas es el urbanismo subterréneo, ya gue cada
dia crece méds la necesidad e interés de desarrollar parte del espacio

'

urbanc a profundidad.

En el campo de la ingenieria civil un aspecto que ha llamado mucho la
atencidn, para la necesidad de un mejor conocimiento del comportamien
to de los mucizos rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos acciden—
tes muy graves en obras hidréulicas. Nos referimos, por ejemplo, al

accidente muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en Francia -
que provocd 350 muertes y al accidente provocado por el deslizamiento

de una vertiente sobre el embalse de la presa de Vajont en Italia.

En México son varias las dependencias de gobierno e instituciones de --
investigacién que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros especializa—
dos en mecénica de rocas y con un laboratorio de esta especialidad. -
Cabe mencionar especialmente a la Comisidn Federal de Electricided, la
Secretaria de Resursos Hidrdulicos, la Secretaria de Obras Publicas y

el Instituto de Ingenier{a de la UNAM.

. La Ccmisidén Federal de Electricidad fué, probablemente, la primera en

preccusarse seriamente por desarrolllar la mecénica de rocas, ya que

(1a)



debié enfrentarse desde la decada de los 50, a muy serios problemas -
de excavaciones subterréneas y de cimentaciones de presas. Entre las
obras en gue la Comisidn Federal de Electricidad aplicd los conoci- -
mientos de mecénica de rocas destacan las presas de La Soledad en Pue
bla; Santa Rosa, en Jalisco; E1 Novillo, en Sonora y las centrales —

subterréneas de Malpaso y la Angostura.

Paru la cimentacidén de las presas de la Soledad, Santa Rosa y E1 Novi
1lo, la CFE re&lizd determinaciones de médulos elésticos por métodos

estaticos y dindmicos en campo, asi como ensayos de resistencia en la
boratorio. También, pura la primera presa citeda, se realizd el ané-
lisis de estabilidad de laderas y ensayos de carga en un tdnel de pre
sidn. Para la central subterrdnea de Malpaso se reglizaron determina -
.clones de estado natural de esfuerzos, ensayos de permeabilidad y de

inyectabilidad, estudios de estabilidad ern cortes etc. Para la cen—
tral subterrénea de Angostura se han llevado a cabo estudios de com—
portamiento del macizo rocoso durante las excavaciones, se han deter-
minado médulos de deformacidn y estado natural de esfuerzos por diver
sos métodos y se han hecho confrontaciones de desplazamientos observa
dos con los calculddos por el método del elemento finito. Finalmente
en uno de los sitios donde se proyecta construir la presa de Chicoa—
sen, se han llevado a cabo estudios de resistencia al corte, estados

de esfuerzos, médulos de deformacién y se han hecho interesantes estu

dios de estabilidad de vertientes.

También la Secretarfa de Recursas Hidrdulicos ha desarrollado estudios
de mecénica de rocas muy interesantes entre los que conviene destacar
los re&lizados para las presas: La Amistad, Tepuxtepec, Las Tértolas,
etc. La Secretaria de Obras Pdblicas ha hecho estudios de mecénica de
rocas especialmente encauzados a resolver los problemas de estabilidad

y movimiento de taludes y cortes en carreteras.

(15)



Finalmente, el Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta.con un grupo
muy destacado de investigadores due desarrollan y perfeccionan méto—
dos de medicidn de propiedades de larroca, as{ como ensayos de labora

torio y campo y métodos de andlisis de esfuerzos en macizos rocosos.

( 18)
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RESISTENCIA Y ROTURA DE LAS ROCAS

La aplicacién de la mecédnica de rocas a los campos de la ingenie
rfa civil y de la mineria, considera el empleo de ecuaciones de la mecédnica -
tedrica y aplicada, en las que es necesario introducir algunas de las propieda
des mecdnicas de las rocas. De otra parte, estas propiedades obtenidas de -
ruestiras inalteradas ensayadas en el Laboratorio, pueden en algunos casos -
ser muy distintas a las propiedades del macizo rocoso del que proceden las -
muestras, sobre todo cuando la variacién introducida en el estado de esfuer -
zos, afecta a grandes zonas, como por ejemplo en la cimentacién de presas,
o excavaciones subterrdneas, para plantas hidroeléctricas de gran magnitud,
en donde la influencia de las diaclasas, fracturas o bien las zonas milonitiza_
das,son importantes. LEn estos casos se requiere realizar ensayos especia -
les ia situ,

En algunos problemas de la mecénica de rocas, son de impor -
tancia fundamental las propiedades mecédnicas obtenidas de ensayos de labo -
ratorio, en muestras inalteradas, sobre todo cuando la separacidn entre las
diaclasas es muy grande respecto a la dimensién de la obra, como por ejem-
plo la perforacidén de barrenos o la construccién de un tunel a través de una
roca masiva, por métodos de perforaciéon mecédnica, en donde el comporta -
miento de la roca depende bdsicamente de las propiedades de la misma.

En este capitulo, se comentardn algunos de los ensayos mis -
usuales que se efectlan en muestras inalteradas de las rocas, entendiendo -
por muestra inalterada, aquella que no presente caracteristicas estructura -

les de rran escala como diaclasas, planos de estratificacién y zonas miloniti
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zadas., Estos ensayos consisten en la determinacibn de la tensibn, la resis -

tencia uniaxial, confinada, dureza. Ademdis se describirdn algunos criterios

de rotura frdgil de las rocas.

RESISTENCIA A LA TENSION

El ensayo directo para determinar la resistencia a la tension en
probetas cilindricas de roca, es dificil debido a que en la actualidad no resul
ta facil sujetar la probeta, sin inducir esfuerzos de flexién. Un método pric
tico para determinar esta resistencia en forma directa, c‘(‘)nsiste en-sujetar
la probeta a los cabezales metélicos, con resina epoxy, y aplicar los esfuer -
zos mediante cables o cadenas.

En México se han hecho algunos ensayos de este tipo en cilindros
estdndar de concreto, utilizando para el pegado una mezcla fundida de azufre
y tierra. En eldispositivo para estos ensayos se adaptd un sistema de exten-
éomerrfa para definir ademds, las curvas esfuerzo-deformacion.

Como en las rocas no es necesario obtener esta resistencia exac
ta, sc utilizan generalmente métodos indirectos por su rapidez. Un método -
de este tipo muy usado es el denominado "ensayo brasilefio', que consiste en
colocar en la prensa, un cilindro de roca de longitud L y didmetro D, en posi
cidn norizontal, aplicando una carga P diametralmente hasta la rotura de la -
mucsta. En este caso, la resistencia a la tension se obtiene de acuerdo a la

teoria eldstica, con la siguiente ecuacién:

2P
Gt = vDhL

Otro método indirecto, propuesto por Reichmuth, consiste en -

aplicdr cargas de compresién puntuales, a través de un rodillo de acero endu

. 2l



recido de pequeiio didmetro, a la superficie lateral de una probeta cilindrica,
con su eje en posicién horizontal. La resistencia a la tensién, se obtiene con

la siguiente expresitén empirica.

P
GTF = O.0675-5-,_

donde P es la carga que produce la rotura en Kg y D el didmetro de la probe -
ta.
Miller obtuvo otra expresion empirica de la resistencia a la ten_

sién, relacionada con la resisiencia a la compresion.
2
Ge = 21GT + 280 Kg/cm

Para fines précticos, es suficiente con suponer que la resisten-

cia a la tensién es del 5 al 10 de la resistencia a compresién simple.

RESISTENCIA UNIAXIAL

La resistencia uniaxial o compresion simple de las rocas, se ve
afectada por variables que principalmente son su relacién de esbeltez L./D, -
la veiociwdad de aplicacion de la carga y las condiciones de borde de la probe-
ta.

Por lo que se refiere a la esbeltez, Oberty Duvall, han obteni-

do una relacién empirica de la resistencia a la compie sidn para una relacién

de esbeltez diferente a la més conveniente. Esta relacién es la siguiente:

0.222 )

G. =6, Co.178+ C/o

Jdorauc Ge es la resistencia a la compresién paraL/D# ly (G¢,eslare -

sistencia a la compresi6én para L./D = 1. La relacién de esbeltez que se reco




mienda para asegurar la distribucion de esfuerzos uniforme en la muestra y
asegurar que el plano de rotura se pueda formar libremente sin interferir con
el plato de la prensa es L/D = 2.5,

La velocidad de aplicaci6n de la carga es otra variable que influ
ye en el valor que sc obtiene de la resistencia a la compresién simple y al -
moédulo de elasticidad, ya que al aumentar la velocidad, aumenta el valor de

la resistencia y el mdédulo de elasticidad. Este aumento en algunos casos es

hasta del 50%.

En la figura 1, se ve claramente la influencia de la velocidad de

la aplicaci6én de la carga

Limite de fluencis

£/ 350 kq/em? -
a 103 56 dias

0 0002 0.004 0006 Q006 0.0

Relacioén de esfuerzos

Deformacién de concreto §
Figura 1

La velocidad més recomendada para ensayos de resistencia uni-

axial estd comprendida entre Q7 y 7 Kg/cm2/s.

Otra variable que influye principalmente en la forma de rotura -

son las condiciones de borde, sobre todo cuando se emplean materiales de ca_
beceo en las probetas, ya que por lo general este material suele ser més blando
que la mayoria de las rocas. La tendencia del material de cabeceo a romper -
»C ¢xcapando radialmente al aplicar los esfuerzos de compresién uniaxial, pro_

voest una rotura por tensién en las cercanias de la periferia de la probeta, dan-



do lugar a una menor resistencia uniaxial, por lo que lo mids recomendable es
ensayar las muestras sin cabeceo, procurando solamente dejar bien pulidasy
paralclas sus caras extremas.

La resistencia uniaxial de las rocas suele ser muy variable aln
para una misma formacién geolégica, como por ejemplo, la caliza, en la que
se pueden obtener resistencias desde 350 hasta 2 500 Kg/cm2; sin embargo pa
ra la sal gema esta variacién es de 200 a 350 Kg/cm2 y en algunas otras ro -
cas suele estar gobernada por otras condiciones, como por ejemplo en la are_
nisca, que da valores desde 200 hasta 1700 Kg/cm2, .seng el tipo y el grado
de cementacién. A continuacién se presenta una tabla con valores tipicos de

la resistencia uniaxial G. y resistencia a la tensién G para algunos tipos de

rocas.

- Gc G‘T
N\OCa

(Kg/cm2) (Kg/cm?2)
Granito 1 000-2 500 7G-250
Diorita 1 800-3 GO0 150-300
Dolerita 2 000-3 500 150-350
Gabbro 1 8C0-3 000 150-300
Basalto 1 530-3000 -100-300
Aicnisca 200-1 700 40-250
Lutita 100-1 000 20~100
Caliza 300-2 300 50-250
Dolomita 800-2 500 150-250
Carbdn 50- 500 20- 50
Cuarcita 1 500-3 000 100-300
Gneiss 500-2 000 50-200
Marmol 1 060-2 500 70~200
Pizarra 1 000-2 000 70-200

cas de esfuerzo-deformacibn de las mismas; para este objetivo, en el ensayo

En la mecénica de rocas, son muy empleadas las caracteristi -
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uniaxial se puede colocar un dispositivo de extensometria con el fin de obtener
las curas esfuerzo-deformacién, Miller, a partir de una serie grande de en -
sayos, clasifica a estas curvas en seis tipos diferentes de acuerdo a su com -

portamienio eldstico o plastico, segln puede verse en la figura 2

Tipo . Eldstico Tipo 1. Elastoplastico
3
b ¢
¢ t 2 Basalhto P 113 4 _Aleurita
Tipo 111 Plastocldstico Tipo 1V, Pliastoelestopidstico
b )
€— 109 Lrenisca € e 't Mirmol
Tipo V. Plastoslastopléstico Tipo Vi Elastopiastico
con fluencia
'
o b
€ 111 Esquisto € 91 Sal gema |

Curvas tipicas, esfuerzo-deformacién
‘Figura 2



RESISTENCIA CONFINADA.

En mecénica de rocas, es conveniente obtener la resistencia confi
nada ya que en la mayoria de las obras de ingenieria civil, que se hacen en -
roca, en excavaciones a cielo abierto de cierta magnitud, o bien en obras -
subterrdneas, la roca se encuentra en un estado de esfuerzos confinados y es
imprescindible obtener su resistencia confinada asl como también sus carac-
teristicas esfuerzo-deformacién, Para este propdsito, suelen hacerse ensa-
yos triaxiales, en los que antes de aplicar el esfuerzo desviador G5 - Q3
a una probeta, se somete inicialmente un 63 de confinamiento; por lo gene -
rales conveniente_ aplicar diferentes (3 para obtener una prueba triaxial,

y poder definir la curva de resistencia intrinseca de la roca ensayada.

En algunas rocas, cuando se someten a presiones de confinamiento
diferentes, como el que se ejemplifica en la figura 3, que corresponde a una
arenisca, se observa con el aumento de la presién de confinamientoc en las -
curvas de esfuerzo-deformacién unitaria, un aumento de la resistencia Gltima
y una mayor deformacién para la carga de rotura. En este tipo de rocas, el -
moédulo de elasticidad inicial tangente a la curva esfuerzo-deformacién, tam -

bién aumenta con la presién de confinamienta,

t 42

= 'k i
SC\L 0-3-1400 g/cm
~ O 3NS5}
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30 rye

Deformacién unitaria & %
Figura 3



R En rocas muy duras, también se tiene un aumento de su resisten -
cia Gltima con el aumento de la presién de confinamiento, pero frecuentemen
te los valores de los médulos de elasticidad resultan poco afectados como e€s

> el caso que se presenta en la figura 4, que corresponde a un ensayo triaxial

realizado en muestras de gabro.

Ny &,\ 105 1

o E Ty® 1400 kg/cm?

o O

[Svi

; o 70 ¢

w0 M o, 700 kg/cm?

Dy

T O

o 35k

N -

E—){ —~ 0')'350 kg/cm?

S

B 0 N L

[} G ] 10 20 30 40
~

Deformacién unitaria &€ %
Figura 4

Sin cmbaigo, en estas mismas curvas pueden observarse que al llegar a la
roturd, Se tiene un comportamiento ductil,

l.os resultados de los ensayos triaxiales, se presentan generalinen
te e. un diagrama de Mohr, en donde cada prueba queda representada por un
circulo de Mohr en funcién de los esfuerzos principales mayor y menor co -
rrerpondientes a la rotura, como el que se muestra en la figura 5.

Cuando se realizan ensayos triaxiales con una amplia gama de pre
siones de coifinamiento, se observa en la curva de resistencia intrinseca, =
quc es la tangente a la familia de los clfrculos de Mohr, una variacién en el -
dvgulo que forma la tangente a la envolvente con el eje de las abscisas para -

difvicates valores del esfuerzo normal. Esta pendiente se denomina dngulo
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de friccibn interna HO . La ordenada alorigen de esta curva intrinseca con

el eje de los esfuerzos tangenciales, e.s llamada cohesi6n (¢) v la relacion

entre los esfuerzos principales mayor y menor Gi<G3se pueden expresar -

en funcién de los pardmetros de Mohr y Coulomb por la siguiente expresién

andlitica

en donde

sfuecrzo cortante g  Kg/cm?

-\
‘
-

G, = Gz Ng+2<{Ng
N = € 1+ sen)Ci=sew )

2240

1680}

1120

560+

4
A A A i
00, o, 560 O 0, 1120 9, 1660 T, 2240 2810

Esfuerzo normal G~ Kg/cm?2
Figura 5

Puede observarse en la misma figura 5, que corresponde a un ensa

yo triaxial en una muestra de gneis que el 4ngulo de fricci6n interna es eleva

do para presiones de confinamiento relativamente bajas y disminuye cuando -

las presiones de confinamiento aumenta, aproximandose a una linea recta, A
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continuacién se presentan unas propiedades tipicas correspondientes a diver-

sas rocas, enfuncién de los pardmetros ¢ - € , que suelen ser muy usados

en la préctica.

Tipo de roca a0, (kg/em?) c‘(ig;l:\'f;n o0y Ne = K
Variacion 700-2 8500 9§-405 51-58 8-17
Granito Media 1750 250 55 1
Cahvza Variacion 210-2 100 35-350 37-58 4-13
Media 1.050-1.400 - 175-232 50 8
Variacidn 210-2.100 42-420 48-50 6-7
Arcnisca

Media 560-1.400 112-290 48 6

DUREZA

Diversos estudios han mostrado que la dureza de las rocas, medi-
das por varios métodos, como es el ensayo de identacién de Rockwell, el es-
clerémetro de Shore o el aparato de impacto de Schmidt, estd relacionada con
la resistencia a la compresién simple y el médulo de elasticidad.

Eldiagrama que se present a continuacion en la figura 6, que rela
ciona la dureza determinada con el método Schmidt y el peso volumétrico se-
co Jde la roca, da valores aproximados de la resistencia uniaxial G con un
grado de confianza de s6lo el 75 % . En algunos casos el uso de este dbaco -
puede ser de cierta utilidad, ya que fija una idea de orden de magnitud, 66 la

resistencia uniaxialde la roca.

¥
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C«ITERIOS DE ROTURA

En los s6lidos, como es el caso particular de las rocas, es inte-
resante examinar el mecanismo bdsico que origina su rotura fragil. Existen
ea la actualidad varios criterios sobre este tema, algunos son elementalesy
otros mas elaborados, que pretenden justificar gzl comportamiento observado
¢n los resultados experimentales de las estructuras realizadas en rocas. En
este trabajo, solamente se describirdn brevemente algunos criterios relacio-
nados con este tema.

Los criterios més elementales consideran la deformacién méxima
o el esfuerzo miximo. Fundamentalmente establecen que una roca o un mate -
rial frégil, se rompe bajo una deformacion unitaria, determinada como limite
o un esfuerzo maximo determinado como limite; para fijar una idea de este -
critel;io, podria ser una deformacién de 3 6 5 diez milésimos o bien un esfuer
zo de 500 Kg/cm2.

Otro criterio estd basado en el esfuerzo cortante méximo, que =~
simplemente toma en cuenta a los esfuerzos normales. Esyte criterio condu -
cirfa a una envolvente de Mohr paralela al eje de los esfuerzos normales. -
Cwos criterios méds elaborados co‘nsideran la energla de deformacién maxima;
.€n este criterio, se establece de acuerdo a las férmulas desarrolladas por la
crergia de deformacién, en la que intervienen los esfuerzos principales 67 y631
v G5 y sus correspondientes deformaciones €1, € y£3,el s6lido se rom-
pe cuando la energia de deformaci6én adquiere un valor critico.

Otro criterio de von Mises, considera la energia de distorsién, en
2 que no intervienen los esfuerzos principales, sino los esfuerzos desviadares

~las ucformaciones se calculan en términos de estos esfuerzos.

v
’ ‘ ——d



- Un criterio més generalizado eﬁtre los ingenieros,es el de Mohr-
Coulomb; consiste en considerar que el esfuerzo cortante limite, es funcién -
del esfuerzo normal actuante en el plano de falla. Lo anterior es indicativo =
de que la combinaci6n de esfuerzos normal y cortante que produce la rotura,
estd representada por la tangente envolvente de falla, siemdo por lo general -
una linea recta o bien una curva.

El criterio de Griffith, que es en la actualidad el maé utilizado
por los especialistas en mecdnica de rocas, establece que todas las rocas -
contienen un gran nimero de zonas de rotura potencial, debido a que seen -
cuentran microfracturados por pequeflas grietas, las que de acuerdo al postu

lado de Griffith, tienen una forma muy aproximada a una elipse. Puede demos

. trarse que en el contorno de las micro aberturas elipticas, se desarrollan es

fuerzos de tensidén muy elevados, incluso en un estado de compresién, que -
origina la rotura del sélido, cuando se supera la resistencia local a tensién -
del material. Esta rotura produce una falla progresiva que se va extendiendo

a lo larzo ce todo el sélidol hasta producir la rotura frégil total.
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ENSAYOS "IN SITU" DE MECANICA DE ROCAS

l.~ INTRODUCCION

Parte de los estudios previos gue se hacen actualmente para la
conscruccidn de obras de Ingenierfa Civil de grandes magnitudes;
como son estudios ¢geolbgicos, topogré&ficos, hidrdulicos, econl-—
micos, estc., se estd haciendo comln hacer estudios de Mecénica
de Rocas, sobre todo en las obras donde se requiere efectuar
excavecior.zs de dimensiones grandes, ya sean estas superficiales

O subterrié&aneas.

Los trabajos previos de Mecdnica de Rocas se hacen con la fina-
1idad de conocer el comportamiento estructural da los macizos
rocos0s y aportar datos gue puedan aplicarse para el diseno y
construccidn de las estructuras o a los medios para proporcionar

la estabilidad misma de las excavaciones.

Los trer -jos de Mecé&nica de Rocas gue se hacen en una zona estdn
intrinsicamente ligados a la geologia del sitio y se puede decir

. gue existe entre ambas disciplinas, para determinados problemas,
ura aepeandencia mutua. Asi 1os buenos resultados obtenidos por

la Mecanica de Rocas dependen de gque se cuente con una buena
interpretacidn geolbgica, estructural y petrogré&fica,; en ocasiones
los datos proporcionados por la Mecd&nica de Roca, ayudan a inter-

wrztar algunos fendmenos geoldgicos.

Nc basta tener un sitio en el que aparentemente las condiciones
copcgré&ficas y geolééicas iniciaies sean buenas para la construc-
ciCa de una presa, es necesario efectuar un an&lisis detallado,
con el gue se descubren accidentes geolbSgicos, poxr ejemplo

izamientos; los trabajos de Mecdnica de Rocas tienen interven-

£
b}

wn

[

c1dn en este caso en el conocimiento del porque se presentaron y

vara el futuro determinar la estabilidad e inestabilidad de la
2

C:ancc la oora es en la presencia de una roca estratificada, para
cveliwar el comportamiento cde ella también tiene ingexencia 1la

wLcénlca de Recas.,

Zrn. las =ziguientes fotograffas se muestran algunas excavaciones

S
¢z granc.s dimensiones en las que se han formado claros de roca




considefables. La formacidn de estos claros se comprende quev
depende de 'las caracterfisticas geolbgicas y fisicas de la roca.
En la determinacidn de las caracteristicas mecé&nicas es donde
tiene su aplicaci6én la ciencia gue nos ocupa, pudiendo ser en
algunos casos las caracteristicas fisicas de la roca, factor

importante de considerar en el diseno de una excavacioén.

En lo qgue se refiere a ensayos de Mecdnica de Rocas, "in situ"
o trabajos de campo. Se explicaré&n algunos de los trabajos qgue se
hacen en el campo y para lo que se seguird el orden indicado en
ia siguiente tabla: _

Pruebas de Campo

Decterminaci6n del m8dulo elé&stico de la roca

Métodos directsos

Pruebas de placa

Pruebas con gato Goodman

O0s indirectos

™

TO

o

g

o

Ceosfismica v Microsismica
Determinaciébn de esfuerzos en la roca

Por gato vlano

Pocx roseta

Prueba- Zde corte directo en rocas estratificadas
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.1 M&.Lo0cos Directos
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Para estudiar las caracteristicas de deformacién de las rocas
in si1tu"” es necesario interesar voldmenes importantes de roca,
es <deczr gue es necesario hacer intervenir fuerzas considera-

bles. Diferentes medios se han utilizado y el m&s comunmente

2.1,2 _La pruepa de placa nos sirve para determinar el médulo
e
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0 o de deformabilidad de la zcoca y consiste en aplicar

pres.On a la superficie de la roca a través de una placa de
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acero, registrando las deformaciones producidas por la presifn.
Estas deformaciones pueden ser variables o constantes en el
drea de aplicacibn de la presidén dependiendo del tipo de placa
utilizada. Entre otros equipos se han empleado los siguientes

tipos de placas.

a) fliexible de 1.0 m2 de &rea
b) flexible de 0.8 m2 de &rea -

2

c) rigida de 0.1 m” de é&rea

En el tipo flexible 1.0 m2 de &rea se ha empleado un gato circu-
lar tipo Freyssinet en contacto con la roca y la presibn se ha

controlado aqui.

El egquipo gue se ha empleado consta de placas de carga, gatos

planos tipo Freyssinet, gatos hidrdulicos de émbolo, sistema de
extensiones con niples y coples, manbmetros, micrbmetros, dispo-
sitivos de anclas en los que se miden las deformaciones y acce-

sorios para montaje y operacidén del equipo.

Se trata de obtener pruebas en sentido horizontal, en direcciones

perpendiculares, y pruebas en sentido vertical.

La preparacién de las superficies donde se aplicard la carga es
de mucha importancia, en ambos tipos de pruebas, deberdn ser lo
m&s planas posibles, procurando que el paralelismo por cada par

Ge superficies de cada prueba sea lo mejor posible.

En alguanos casos el acabado de estas superficies requiere hacer

aplanados con mortero o con losas de concreto procurando darles
¢l espesor mfnimo. Es preferible que el acabado de las superfi-
cics sean de preferencia en la roca misma haciendo préctica-
mcnte un "labrado" y pulido a base de cinceles y pulidora, manual
o mecédr.rcamente. El uso de mortero o labrados depende del tipo

&g roca gue se tenga.

Una vez gue se tiene montado el equipo, que se han colocado anclas
v Jue se tlene listo el sistema de medici6én de las deforma-
ciones y presiones; se procede a la ejecuciébn de la prueba, ia

cual se realiza de la forma siguiente: la carga P es producida
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por uno o varios gatos (dependiendo de la capacidad de cada uno

. de ellos) dando un ntmero de incrementos iguales de presién y

leer las correspondientes deformaciones para cada uno de ellos,

en los deformimetros o micrémetros de cardtula con aproximaciodn
1/100 mm, colocados sobre un soporte cuyos apoyos estén situados
suiiclentemente lejos de la placa de'carga para gue no tengan
influencia las deformaciones de la placa y se consideren inméviles.
Se procede por cargas y descargas, haciendo crecer la carga en ca-
da ciclo de manera de llegar a una carga mdxima que generalmente
alcance o sobrepase los esfuerzos a los que la roca érobablemente

serd sometida.

-La curva de primera carga es frecuentemente lineal pero no es

reversible. Su pendiente define un médulo de primera deformacién.

-La pendiente de la curva de la segunda carga es mayor que la
Precedente. En general, el diagrama esfuerzos deformaciones

tieae la forma de un lazo y sin superpoéicién de las curvas de
carga y descarga. Después de un cierto nGmero de ciclos las
curvas esté&n mucho mejor definidas y se puede hablar de un m6dulo

de elasticidad.

-Pin

almente, si se mantiene la carga del gato se constata que la
ceformacibn € crece en funcibn del tiempo: es el flujo pldstico
(creep). Es mds o menos importante; en ciertos casos es suficien-
temente grande para que sean las deformaciones diferidas las méas

peligrosas.

Los diferentes m6dulos obtenidos a partir de la prueba de carga
rnediante gato son casi siémpre menores que los que se miden en
el laboratorio: es evidente, ya que la aeformacién de la red

de fisuras naturales se suma a la deformacién de la materia. Se

ienen buenas .razones para pensar gue con las dimensiones y las

i
[

erzas puestas en juego el volumen de roca que participa en la

r
deformacidn bajo la carga del gato es del orden de 1 m3.

=nidas con placa ilexible de 0.8 m2; para determinar ei. mé-
dulc cldstico se empleb el criterio del médulo secante con los
sicazientes datos: una presién de 40 kg/cmz, utilizando una rela-

-10n Ce Poisson de 0.2 y valor de la deformacidn total de la
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roca para esa presibn, medida en un punto a 42 cm de profun-
didad en el centro de la placa de 0.15 mm.
La f6rmula empleada es la siguiente:

~

} \

— =] {
E= izl e = - (@ D) (ST
oz L[( ) @41k EROR AR [( ) (34T ]

J
en -donde:
E = médulo de elasticidad .
p = preéién de contacto

N
Il

profundldéd del punto de medicibn

Y" = relacién de Poisson

5z= deformacidn a la profundidad medida
= radio iInterior de la placa

ap= radio exterior de la placa

" Para el caso de terminar el médulo con placa rfgida el equipo es
el mismo que para placa flexible, empleando una placa con drea
0.1 m2, transmitiendo la presién con un solo gato hidrédulico y
colocando entre la placa de contacto directo con la roca y el
sistema de carga un gato tipo Freyssinet para control de 1la

presidn aplicada.

Se presenta una grdfica tipo con la relacibén presién-deformacién
de esta prueba. Los médulos eldsticos se calculan con la si-

guiente f6rmula:

3y (- vt -
E:Po-k )] SQV\‘i

W,
En donde,
E = médulo de elasticidad
p = presidn de contacto
a = radio de la placa
Y = relacién de Poisson ,
r = distancia del punto de medicidén al eje de

simetrfa de carga

W = deformacién en el punto de medicibn
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2.1:2 Pruebas con gato Goodman

Diferentes procedimientos han sido ideados para medir la
deformabilidad en el seno de un macizo, pero el principio
Ssiempre es el mismo., Se accede a la zona que se desea estu-

diar mediante una perforacidn; el instrumento para aplicar
presibn y provocar la deformacién (vérin, gato) estd constitui-
do de dos conchas semicilindricas que toman apoyo sobre la roca,
o mds simplemente, de una membrana que transmite una presién
nidrostdtica. En el primer caso se puede efectuar la prueba en
diferentes direcciones haciendo girar las conchas un cuarto

de vuelta y valuando la anisotropia mecdnica de la roca. En

el segundo caso se mide una deformacibdn media global.

Zste tipo de prueba es idéntico en principio a agquél que con-
siste en poner a presidn un tramo de galerfa de una decena de
métros de longitud, prueba utilizada desde hace mucho tiempo
cara ei1 estudio en verdadera magnitud de los conductos forzados
de las instalaciones hidroeléctricas; pero la prueba en una
perforacidn es evidentemente mucho menos costosa y puede ser

repetlida numerosas veces,

Para ueterminar el médulo eldstico "in situ" por este método
=2 cuenta con el gato Goodman. Este es un dispositivo del tipo
"probacor" en perforaciones de placas riIgidas méviles para la
nedicidn de deformaciones de las paredes en funcién de la pre-
si6n aplicada. E1 m6dulo de elasticidadad de la roca se obtiene a
partir de la relacibn carga-~deformacibén medida. El gato estd dise-
c¢o para utilizarse dentro de perforaciones @ NX. La presiébn
n1drédulica es transmitida a la roca a través de las placas mé-
viles. Los desplazamientos se miden por medio de extensémetros
¢léctricos (LVDT) montados dentro del gato en ambos extremos de
las placas méviles. E1l equipo también incluye .un indicador portd-
t1l para medir los desplazamientos, bomba hidrdulica, manbmetros,

nangueras y conductores eléctricos.

e muestra aqui una grdfica tipo del ensayo en Goodman.

Ul

'd
\

:ra e. empleo de placas rfgidas, gato Goodman, o cualquier otro
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med1o para determinar el médulo eldstico "in situ" de la roca
deben .manejarse con cierto criterio para que la interpretaciédn
de los datos puedan emplearse lo mejor posible. El uso de uno
u otro sistema depende de la masa de roca que se desee involu-

crar, asi se tiene que con el sistema de placa se afecta una

zona mayor que con el gato Goodman, con el cual se tienen zonas mds

bien delimitadas, puesto que en este caso depende de la zona en
que se cologue el gato, por ejemplo si se trata en generél de una
roca dura pero que tenga muchas fracturas y grietas, y si el
cato queda colocado entre ellas, el m6dulo serd el representati-
vo de una roca de buena calidad; m&s si el gato se sit@a en

una zona blanda o cercana a una grieta el resultado nos indicarfa

una roca de inferior calidad.

2.2 [MEtodo geosismico

La medici6n de la velocidad de propagacibén de las ondas sismicas
es un método de reconocimiento que es muy empleado para el

examen de un sitio.

Cuando se emplea este método se abarca zonas mis amplias (mds
que con las placas) que nos da idea del comportamiento global de

la masa rocosa.

El empleo de geosismica y microsismica para determinar los mé-

dulos serd tratado mds extensamente en la sesién correspondiente,

Con los 3 métodos anteriores, gque pocas veces se tiene la opor-

tunidad de hacerlos, se comprende blen que se obtienen 3 valores

diferentes del mb6dulo eldstico. ¢Que valor escoger?.....La compa-
'racibn de 10s médulos obtenidos y la experiencia nos darén el

mds representativo de la roca.

Una buena combinacién de métodos pudiera ser, por ejemplo, la

microsismica y el gato Goodman.

3- Detaerminacidn de esfuerzos en la roca

3.1 7?rueba de gato plano

Zstas pruedas se realizan con objeto de conocer el estado de es-

S
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Tabla 1. Mddulos de deformacibén determinados in situ. Calizas de la formacitn U2

Intervalo de

Sito Tipo da prueba | Direccidn M6dulo de Valor medio Comcntarios
: deformacibn | esfuerzos aplilde M,en kg/cn
M, kg/cm? cados, kg/ct
7 14612 0~30 Zona afectada por
Galeria Placa Y 8600 0-30 17520 juntas perpendicu
de prueba rigida 4 29340 0-30 lares a los estra
3 ¢ = 28 cm L 63720 0-30 tos.Las pruebas se
L 24349 0-30 40760 efectuaron paralela
L 29083 0-30 (#) y normalmente
L 42480 0-30 a los estratos (L)
Placa flexible V4 54100 0-30 54100
¢ = 1.00 m 1 50688 0-30 44840
1 38990
Microsismica V4 170000 0-30 170000
Placa i 181602 0-30 Las pruebas se efec
rigida / 113400 0-30 130380 tuaron paralela (#)
$ = 28 cn / 113400 0-30 ¥y normalmente (L )a
i 113130 0-30 los estratas -
Galerfa, L 66960 0-30
de prucbha L 65340 0-3C
2 L 25447 0-30 43743
L 15319 0-33
L 24060 0-30
L 20520 0-30
Placa flexible 7 165528 0-30
¢ = 1n /! 167864 0-30 126825
/7 86362 0-30
/4 87553 0-30
) L 79785 0-30
1 32171 0-30 35980
Gato i 43000 0-30
Goodnan 7 65000 0~30
Vi 61000 0~30 57500
7 68000 0-30
/ 51000 0-30
Vi 57000 0-32
L 500040 0-30 49000
4 48000 0-30
Microsfsmica /7 190000 190000
4 15000 150000
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ESQUEMA, PRUEBA DE "GATO PLANO"
DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA

vizTODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS
EJECUCICN DE LA PRUEBA

- Puhco %,)er zcxe de la roca.

2-Co'ccccicn de'puntos de referencia” (anclas),fijandolos a la ‘roca usando mortero con
cdiivo esiaolizador de volumen

- lfu_ cign inic.al de la seporomon entre los puntos de referencia, con medidor mecmaco
tiac ‘Whittemore, de cardtula, con separccion minima de 0.0005

4-Earrenacicn de ia ranura de 42X 42X 4 cm.

5~-Frcc.so de deformacion de la roca inducida por rotura de la continuidad de la misma
¢ zfectuar la ranura (liberacion de esfuerzos que produce deformaciones perpen —
cicuiores cl ploro de lo ranura).

6-iv..cic:on de estas deformaciones, tomando lecturas inmediatamente despues de ranu-
rc. {que son del crden del S0% de la deformacion total),y durante un periodo de
1.2 Do err;'re 1y3 dias despues de naber hecho la ranura.

7-.nvzrecn del Mgato plcno cuadrcdo en la ranura, ahogandolo en mortero con aditivo
(siion:zador de volumen, con resistiencia de SOKg/cm2 a los 7dias.

3-T.errzo ce lruguodo del mortero 3 dias.

9= Aol '\.,CCiuﬂ de presion hidraulica hasta que los "puntos de |e‘erencm regresen a
sy -osicion inicial, obteniéncose la DFESlOﬂ de cencelacion” que es el valor del
ciuerzo interno de la roca en direccion perpendicular al plano de la ranura,

FIG. 58
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fuerzos interno de la masa de roca. Estdn basados en el método

de relajacién de esfuerzos y consiste en inducir artificalmente

un cambio en el estado de esfuerzos interno original de la roca.
Esto sé logra rompiendo la continuidad del macizo rocoso, me-
diante la barrenacidn de una ranufa gue provoca deformaciones
internas a la roca, midiéndose estas deformaciones entre varios
puntos de referencia fijos a la superficie de la roca y alineados
en direccidn perpendicular a la de la ranura. Posteriormente

se inserta en la ranura un "gato plano" de seccidn cuadrada ahogado
en mortero, al cual se aplica una presibn hidrdulica hasta que la
presidn aplicada a la roca le produce deformaciones de una magni-
tud tal, que los puntos de referencia han alcanzado su posicién
inicial, a esta presidn se le denomina "presi6én de cancelacién”

y se interpreta como el valor del esfuerzo interno del macizo
rocoso en direccibn perpendicular al plano de la ranura, en la ve-
cindad inmediata a la excavacidn. Los valores de estos esfuerzos
son aproximados en vista de gue estas pruebas se realizan a poca
profundidad en la roca desde la superficie de las paredes de
galerias o tfineles, que al ser excavados dan lugar a una decompre-
sidén de la roca en una zona anular alrededor de ellas, que es de-
bida a fracturamiento causado por los explosivos y por el cambio
del estado de esfuerzos original en el macizo rocoso. (Esto
implica que los esfuerzos obtenidos mediante este método no son
completamente representativos del estado general de esfuerzos

de la masa de roca).

Se presenta la ejecucién de la prueba desde la preparacién del

sitio hasta un esquema de 10s resultados de esta prueba.

3.2 Pruebas de roseta

Estas pruebas se efectlan para determinar la magnitud y di-
reccicnes principales de los esfuerzos internos de la roca,
obtenidos indirectamente a partir de las deformaciones de 1la

misma, producidas por relajacidn de esfuerzos.

La prieba consiste en medir las deformaciones internas de la
. . o . .
roca en 3 direcciones a 60  en un prisma gue queda aislado del

macizo rocoso al barrenar una ranura de forma cilfndrica o cua-
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4- Berrenacicn de la ranura de forma circular de 30cm de didmetro, i5cm de

VR

=
~/.

rciurdidad y 4cm de ancho. ~
rccesc de deformacicn ce la roca inducida por rotura de la continuidad

2z i misma al efectucr la ranura (liberacion de esfuerzos que produce
cricrmaciones en el prisma cilindrico de roca).

Q)

.\!

—-necd.cion de estas deformaciones en tres direcciones a 60°
~ Oztencidn de la direccion de deformacionas principales.

FIG. 5.12




9.

drada, que produce deformaciones del prisma por relajacibn de

esfuerzos al romperse la continuidad del macizo rocoso.

Una vez conocidas las deformaciones unitarias en las tres direc-
ciones en un plano, se determina la direccifén de las deforma-
ciones principales ya sea en forma analftica o mediante el cir-

culo de Mohr para el estado plano de esfuerzos y deformaciones.

Se presenta el procedimiento de la prueba desde la preparacifn
del sitio, y el equipo empleado, hasta una grédfica tipo de la

prueba datos y resultados obtenidos.

Para el estudio de la medicidn de esfuerzos se admite como
hipbdtesis que la roca se encuentra en el campo eldstico o cuando
menos existe una reversibilidad de la curva esfuerzos
deformaciones; la validez de esta hipdtesis se puede comprobar

en cada caso.

4.,- Pruebas de corte directo en rocas estratificadas

Las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante "in situ"
esenclalmente son pruebas de cizallamiento. La prueba es andlo-
ga a la de Casagrande en Mecdnica de Suelos; la diferencia
entre ellas estriba en gue para rocas si se desean obtener va-
lores medios correctos se necesitan muestras de grandes dimen-
siones y como la cohesidn en la roca es gfande es necesario
aplicar fuerzas considerables. En algunos casos se han empleado

blogues con planos de deslizamiento de 4 a 5 m2.

Asi gue las pruebas se realizan con objéto de conocer la re-
Slstencia al esfuerzo cortante de planos débiles de la roca,.

La C.F.E. realiz6 estas pruebas en blogques prismdticos labradas
en la roca caliza con dimensiones, de 65 cm X 65 cm X 40 cm en
los que el plano de falla fué€ el contacto de una capa de caliza
con capa de caliza brechoide o arcilla que varfia de 3 a 7 cm de
espesor gue son saturadas previamente a la ejecucidn de la

prueba.

Z. eqguipo gue se emplea puede ser el mismo gque se emplea en la

srucpa de placa, como se puede ver en los esquemas de ellas.
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10.

La prueba consiste en aplicar una carga vertical de conso-
lidaci6n al blogque labrado, la cual se mantendra durante

toda la prueba, después se aplicard la carga horizontal, que
es la que produce la falla de cortante, a una velocidad cons-
tante de deformacidn hasta que se produzca la falla que se
busca. Esta velocidad depende de la consistencia del material
gque se pruebe, arcilla, breccia, etc, para el caso gue se
tenga arcilla se ha fijado algunas veces una velocidad de

0.1 mm a cada 5 minutos.

Se continfGa aplicando la carga horizontal hasta provocar la
falla, gue para el caso de arcillas se ha considerado gue se
ha presentado cuando el bloque labrado se ha desplazado en

sentido horizontal de 5 a 7 cm,

Se presenta en la grdfica las relaciones esfuerzo-deformacién
tangencial y las envolventes de Mohr para los valores de los
esfuerzos midximos y minimos respectivamente de una prueba

efectuada.
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APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA

Tema 4

CARACTERISTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y ENSAYOS DE CAMPO

27 de junio de 1974 R. VIGNAUD

1) - Antecedentes y Generalidades

El conocimiento de las caracteristicas mecdnicas estdticas
y dindmicas de las rocas '"in situ'" asi como de su comportamien-
to, ha llegado a constituir, actualmente, una necesidad ineludi
ble para el Ingeniero Proyectista a fin de poder dar los valo--
res adecuados para cada obra de Ingenieria Civil que se constru-
ye sobre ellas.

La construccidén de una obra de Ingenieria Civil pone en --
evidencia un conjunto de materiales homogéneos, tales como el -
concreto o bien el acero, cuyas caracteristicas perfectamente -
conocidas permiten sentar las bases de un cdlculo con toda segu
ridad.

En cambio, los macizos rocosos de cimentacidn son consti--
tuidos por materiales naturales complejos cuyas propiedades son
susceptibles de variar dentro de un amplio rango de valores. Pa
ra integrarlas en el cdlculo de una obra, generalmente, el cal-
culista se apoya sobre hipdtesis simplificadas e introduce Goe-

ficientes de seguridad muy importantes.
A fin de poder eliminar las hip6tesis simplificadas y cam-

biarlas por datos representativos, es necesario tener en cuenta
la complejidad del macizo rocoso.



Los estudios de un proyecto de cimentacién deben tener en

cuenta la definicidn de las diferentes heterotropias y anisotro-

pias naturales del macizo rocoso asi como las caracteristicas -
de los diferentes materiales que lo constituyen.

Las heterotropias naturales de los macizosS rocosos corres-
ponden a las variaciones litoldgicas ligadas por una parte al -
tipo de formacién de la roca y por otra a los fendémenos superfi

ciales de decompresidn y de alteracién.

Las anisotropias son las consecuencias de la estructura de
la roca y de las direcciones de discontinuidad del macizo, ta--
les como juntas de estratificacidn, esquistosidad, diaclasado,
fallas, etc.

De lo anterior, es indispensable realizar ensayos '"in si-

tu'", para estudiar el comportamiento del macizo rocoso, en su
conjunto, incluyendo asi todas las anomalias naturales existen
tes.

'

Los ensayos "in situ" son de dos tipos, se realizan a dos

escalas y en dos etapas diferentes.

El primer‘ensayo "in situ'" se realiza en conjunto con la
etapa del anteproyecto o del estudio de factibilidad de la fu-
tura obra a construir. Ademds de las observaciones geoldgicas
superficiales, andlisis de fotografias aereas y terrestres, --
sondeos y galerias de observacién, etc., es indispensable eje-
cutar un estudio geofisico de conjunto. Dicho estudio sirve de
complemento al estudio geoldgico e integra los datos obtenidos
a partir de las perforaciones y galerias. Asi se tiene una me-

jor seguridad para ubicar definitivamente la obra.

Una vez definido el proyecto y el lugar donde se realiza-
rd la obra, paralelamente a la construccidén de ella, se ejecu-
ta un segundo estudio "in situ'" que consiste en afinar los di-
“crentes pardmetros referentes al macizo rocoso; pardmetros -
gue permitirdn hacer colaborar dicho macizo a la estabilidad -

de la obra.



2) - Problemas a resolver

Los principales problemas a resolver en el caso de un es-
tudio de cimentacién de cualquier obra son la estabilidad de -
ella y la deformabilidad de la base sobre la que descansari.

Por estas razones, el conocimiento fisico del apoyo roco-
so permitird resolver los problemas de estabilidad y deformabi
lidad.

En la primera etapa (anteproyecto) es necesario determi--
nar el espesor de las coberturas superficiales, la delimitacidn
de las zonas de roca alteradas y/o decompromidas, la posicidn
en profundidad de los contactos litoldgicos, 1la diferenciacidn
entre conjuntos rocosos diferentes y su estructura respectiva
eventualmente asi como una orientacién sobre el valor de los -

coeficientes de elasticidad.

En la segunda etapa (proyecto definitivo) se afinardn pa-
rdmetros tales como zonas decomprimidas, zonas débiles como con
sccuencia de fracturacidn o fallas, étc., ddndole un valor cuan
titativo a cada zona por medio de exploraciones directas '"in si
tu" a base de perforaciones, socavones, calicatas, etc., a fin
dc poder aplicar los métodos de medida estdticos y dindmicos.

En el caso de una cimentacién al aire libre o superficial,
lus aspectos relativos al espesor de las formaciones superficia

les, delimitaciodn de zonas alteradas o decomprimidas, prevalecen.

En el caso de una cimentacién subterrdnea, los aspectos de
perforacién y excavacidn, asociados a la posicidén de las diacla

sas con la orientacidén de la obra, predominan.

En el caso de una excavacidén del tipo de explotacién can-
tera, la rotura natural del material y su volumen total dispo-

nible es uno de los problcmas principales a resolver.
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3) - Ensayos realizados "in situ'" y aparatos empleados

Para poder aportar valores representativos al cdlculo de
cimentacién de una obra, es necesario conocer y determinar --
cualitativa y cuantitativamenteegl mayor nlimero de pardmetros

desconocidos del macizo rocoso.

Los métodos que permiten determinar los pardmetros fisi-

cos son de dos tipos: los estaticos y los dindmicos.

a) - Métodos estdticos:

<

Se agrupan bajo esta denominacidén los métodos de ensayos
y medidas que utilizan presiones impuestas durante un periodo
de tiempo variable, generalmente desde unos minutos hasta ho-

ras y en algunos casos dias.

Esto permite poner en evidencia deformaciones diferidas
y estudiar el comportamiento bajo presiones muy diversas que
pueden rebasar considerablemente las de trabajo, previstas pa

ra la obra.

En la mayoria de los casos, los resultados son obtenidos
a partir de gatos hidrdulicos por medio de placas rigidas
0 no, cuyas dimensiones varian desde decenas de centimetros -
cuadrados hasta un metro cuadrado, o bien a partir de gatos -
planos injertados en un corte pre-existente, cuyas dimensiones
pueden variar entre decenas de centimetros cuadrados y diez -

metros cuadrados, y transmitir presiones del orden de varias

decenas de miles de toneladas.

La interpretacidn de los resultados de los ensayes pre-
senta problemas para la evaluacién de la influencia de la de-
compresién dc la superficie de los ensayos y las hipdtesis -
sobre la distribucién de los esfuerzos al interior del maci-

20 TOCOSsO.
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Los ensayos sobre superficie preparada mecdnicamente son
mucho mids representativos que los realizados a partir de soca-
vones abiertos con ayuda de explosivos.

En este tipo de ensayo, las caracteristicas esenciales -

son:

La superficie, segln si se trata de placas rigidas o -
deformables, para la reparticidn de los

esfuerzos.

La presién de ensayo.

Las deformaciones obtenidas.

El tiempo empleado entre operaciones de medida.

b) - Métodos dindmicos:

Se agrupan bajo esta denominacidén todos los métodos que
emplean esfuerzos rapidamente variables, producidos por vibra

ciones u ondas eldsticas.

Las particularidades de estos métodos, aunque muy impor-
tantes en las aplicaciones pricticas,ademds de las medidas de
celeridad de las ondas longitudinales y transversales, estdn
intimamente ligadas a las caracteristicas del fendmeno vibra-

torio y a las condiciones de propagacidn.

El origen de las vibraciones puede ser discontinuado, con
produccién de movimientos aislados (grupos de ondas) o bien -
continuo. Para el primer caso, lo mids usual, es el empleo de
explosivo o de una excitacidén mecdnica. El segundo caso corres
ponde al empleo de una fuente vibratoria cuya energia y fre--

‘cuencia pueden regularse.

El nivel de energia, y como consecuencia, la amplitud pa
ra cada frecuencia, tiene una influencia considerable sobre -
el régimen de propagaciédn.

\
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Conviene hacer notar que las excitaciones con energia -
sobrepasada pueden provocar esfuerzos sobre la Toca que reba
se 10os limites de resistencia y se abran fisuras. Este tipo
de vibraciones se propaga con celeridades diferentes de las
ondas eldsticas, a causa de la rotura o recolocacidén de la -

roca '""in situ'".

Para niveles de energia muy bajos, se produce, en la --
prédctica, una difraccién de esa energia y las ondas y frecuen
cias caracteristicas de un cierto tipo llegan a propagarse -
mds alld de limites alcanzados por otras ondas. Es el caso -
de las ondas transversales de celeridad (3 que se propagan -
muchas veces mds alld de las ondas de compresidén de celeridad

C4{ , €en una roca muy sana.

La figura 1, muestra el esquema de principioAde un equi-
po para realizar esta clase de medidas. Con su auxilio se pue
den registrar fotogrdficamente, los valores de tiempo de las
ondas que se propagan en el material estudiado y calcular, a
partir de los registros, las velocidades de propagacidn, fre-

cuencia y amplitudes de las distintas oscilaciones.

Dentro de ciertos limites de aproximacién, es posible es
tablecer las relaciones matemdticas de propagacidén de las on-
das producidas por la perturbacién y los médulos de elastici-
dad y de rigidez del material. Utilizando estas relaciones ma
temdticas, a partir de las velocidades de las ondas propaga--
das, recspectivamente, por compresidn y por esfuerzo cortante,
es posible calcular el valor de los mddulos correspondientes.

Este método tiene también la ventaja de permitir la de-
terminacién de la forma y dimensiones de los sdlidos, en los
cuales se propagan las ondas, teniendo en cuenta las refrac-

ciones y reflexiones que se muestran en ellas.
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Aunque en principio, el método parece tener aplicaciones
a la mayor parte de los problemas de mecdnica de rocas, presen
ta algunas limitaciones importantes. En primer lugar, propor-
ciona solamente las caracteristicas del estado actual de 1los
materiales, lo cual obliga a tener muy en cuenta la posible -
modificacidén de los mismos por cargas importantes o por evolu
cidn de su naturaleza. Por otra parte como intervienen en los
cdlculos las caracteristicas de forma de los elementos, si és
tas caracteristicas no se conocen con suficiente precisidn, se
puede incurrir en errores importantes en los resultados. Los
errores de cdlculo, en los casos en que se aplican las férmu-
las generales en el macizo indefinido, con placas de poco es-

pesor, O con piezas prismdticas pueden superar el 40%.

Como ejemplo, sobre la manera de proceder, para conocer
las caracteristicas mecédnicas de un macizo rocoso en el cual
se efectlan medidas por este método, indicamos en la figura -
No. 2 los resultados de las medidas en la roca de las paredes
ue la conduccidn bajo presidn del Salto de Roselend en los Al
pes Franceses.

La parte superior de la figura representa una grdfica de
espacio-tiempo, que corresponde a un perfil tomado a lo largo
de una pared. La longitud total del perfil A-B es de 15 m y -
en el eje horizontai se representa la posicidén de los distin-
tos captores de onda. En ordenadas se representan los tiempos
cmpleados por las ondas eldsticas en recorrer la distancia --
desde el punto de origen A o B hasta el captor fespectivou Co
no puede observarse, existen dos series de puntos que corres-
pocnden cada una a los origenes A y B. A partir de cada origen
sc¢ cobscrva, en primer lugar, una velocidad de propagacidn len
ta, del orden de 1,600 a 1,800 m/s, que corresponde a la capa
superficial de roca perturbada por la excavacién de la galeria.
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Mids alld se pueden identificar bien dos velocidades correspon-
dientes a las ondas de compresidén y esfuerzo cortante. Los va-
lores medios respectivos son de 4,400 m/s y 2,600 m/s. A partir
de ellas resulta fdcil calcular los valores de la resistencia
del macizo a compresidén y esfuerzo cortante, por las fdrmulas
generales del macizo indefinido que son aplicables en este ca
so.

Se obtiene:

E = 388 T/cm2 ; U= 0,24; G = 247 t/cm2.

De los registros dindmicos se pueden deducir ademds, pro-
piedades referentes a la absorcién de energia y determinar el
coeficiente de absorcién intrinseco de la roca. Este coeficien
te permite cdlculos de amortiguamiento en los casos en que se
estudian las vibraciones producidas por maquinas y, en general,
de\todos aquellos en que pueden tener importancia las caracte-

risticas visco-elasticas.

En ciertos casos, también permiten estos métodos obtener
una idea de la distribucidén de las zonas de fisuracidén o defor
macidén plasticas, ya que las ondas no eldsticas tienen particu
laridades caracteristicas en su propagacidn.

4) - Conclusiones

El empleo de ambos métodos '"in situ' permite aportar da-
tos concretos sobre el macizo rocoso para el cdlculo del pro-

yecto.

En conclusidn y como ejemplo de coordinacién de datos de
ambos métodos, se indican en la tabla de la figura No. 3 las -
caracteristicas de los apoyos de una presa bdveda. Dicha tabla
corresponde a las caracteristicas geotécnicas de los apoyos de
una presa cimentada sobre una roca cristalina antigua. Se tra-
ta de la presa de SUSQUEDA sobre el Rio Ter, en el Noreste de
Espafia (Catalufia). |




METODC DB RESISTIVIDADES CRUZADAS

E;emplo de inveshgacion reghizado en Figueira da Foz, Portugal

Y arre qumercsos estudios real.zocos por este método, se puede citar 10s realizados
er.  ‘ncign G la Presc de hruth (Francia), Presa de Valdesia (Rep Dominicanal,

“..ueira da Foz (Portugal) y galerfa o presion de BKm en Bubol{Espafia)




El empleo del método microsismico en cualquier tipo-de -

excavacidén en roca. (sobre todo en tlineles y excavaciones sub-
terrdneas), da informaciones importantes para el proyecto y -
la ejecucidn del revestimiento. Permite ademds definir zonas
de validez de los ensayos mecdnicos y se complementan muy Gtil
mente con ellos.

Con estos procedimientos. las medidas técnicas substitu-
yen el empirismo de las apreciaciones y permiten una mayor se
guridad para las obras. Al mismo tiempo estos reconocimientos
son susceptibles de permitir economias considerables para el
tipo de obras que se propone construir, disminuyendo los ''coe
ficientes de incertidumbre'" a favor de los de seguridad.

Numerosas aplicaciones de estos métodos han sido ya rea-
lizadas para obras superficiales o subterrdneas, asi como pa-
ra el control del estado de revestimiento, del efecto de los -
tratamientos de terreno por inyecciones y de la evolucién de
un macizo rocoso con el tiempo.

En anexo, se incluye una publicacién del Dr.Ing. Mariano
Ferndndez Bollo, para la Primera Reunidén sobre prospeccidn -
geofisica organizada por el Laboratorio Nécional de Ingenie-
ria Civil de Lisboa - Portugal - en octubre de 1960.



la. REUNIAO SOBRE

PROSPECCAO GEOFISICA

METHODE SISMO-ELASTIQUE DANS

LES RECHERCHES GEOMECANIQUES
PAR

M. FERNANDEZ BOLLO

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

Lisboa,'Outubro de 19460,



CONTZRNC.S LISBOA

Iétliode sismo-élastique dans les

recherches géomécaniques

I - DEYINITIONW

s

Les méthodes géophysiques diétudes sur la struc
ture du sous-50l cherchie..t les moyens de compléter les
recherches structuralcs de la géologie avec des données
quantitatives. Ces renseingnenents obtenus peuventi etre
du type “planimétrigue", telle que la situation d'un ac
cident du banc de rocher sous une couverture alluviale,
définir “"profondeurs" ou "épéisseurs“ de diverses cou-
ches ou formations ou bien fournir des données sur la
qualité phrsique ou chimiqgue d'un matériel appartenant

& la siructure.

Les recherches sur les caractéristiques géoméca
niqgues des roches appartiennent a ce dernier groupe.
Dés les Hremidres annlications des méthodes gooohvs1 -
cues, des apnlications de ce geare ont éité tentées avec
résultats trés var 1ables, par des procédés utilisant
Les bases physicgues les pnlus diverses.

'est ainsl qu'une vaste littérature existe sur
la question, mals, toutes ces tentatives examinées sous

-

‘aspect de l'apnlication immédiate et pratique & l'ars

}_J

de l'ingénieur, il en résulte qu'il y a peu des métho-

s

Ges d'un intérét géndral, .

Je vals m'occuper des bases physiques, interpré

vation et discussion des résultats obtenus par l'étude .

P



o la propagation diébranlements isolés produits en
points vien définis et enregistrés & l'aide de cap-
teurs de vibrations ¢t apparecils & canaux multiples
perriettant l'étude de li'ébranlenent au fur et & me-
surs qu'il se provage. Ces méthodes sont appelées

souvent sismiques pour analogie avec la méthode géo

physique de reconnaissance structurale ou sismo-élas=

tique pour indiguer liemploi d'un ébranlement isolé
dant un train d'ondes élastiques. D'autres métho-

des trés irnportantes sc bvascent sur la v»ropagation
d'u.e vitration entretenus et peuvent &ire désignées

_— e p—

e}
H

comne élastiques oscillatoires.



II - REALISATION PRATIOUC DS RECUERCLES

La mise en oeuvre de ces recherches, précise
'pratiquemcnt la ordéation do L'dbranlement,; la disag
sition de capieure-transduciceurs, de caractéristi -
ques adequates aux oscillations et 1' enregistrement
de ces ondes pour son étudc ultérieure, La descrigim
technicue compleéte de. cet appareillage sort des Dos
sibilités de cette conférence, nals en ce qui corres
pond aux appareils crées et utilisés par les Socgié-
tés qui traveillent sous ma direction technigue, on
pDeut consulter des Dublications sur Geologie und
Bauwesen (fleft 26 n2, 1) Revue de la Pédération Int.
du Batiment et Travaux Publics (n?, 25-1960) Revisg-
ta Jde Obras Publicas (Nos Ine-Abr. 51) Annales du
atiment et Travaux Publics (No 126-1958).

td



III ~ REALISATION DS I13SURES

Pour donner une idée générale sur l'appareilla
e la fig. 1 reproduit un appareil enregistireur du ty
pe que je viens de faire construire & LISHOA (type D
15) avec 9 canaux, 8 destinés & l'enregistrement sis-
mique et 1 aux mecsures de temps auxiliaires.

La cormande de cet apparail se failv par syncro
nisation avec 1l'ébranlement et les ondes sont enregis
trées sur un film photogranhique »par une caméra a vi-
teose réglable. Les capieurs Alsposés sur le verralin
sont reliés & cet appareil par des lignes de basse
impédance,

Liébranlement peut ¢itre produit avec une faible
charge explosive, car l'appareillage & une sensibili-
té de 3 & 20 fois supérieure & un appareil sismique
standard. Pour lés études géomécaniques compldtes, il
est préférable de se servir, Htout au noins en Partie
d'un générateur mécanique, nendule ou simple masse,ou
bien d'un générateur de secousses électriques.,

Il est indispensable d'utiliser des distances
tres variables entre capteurs, passant de‘quelques dé
cimetres quelques décamdtres, sulvant le cas et l'ap-
pareillage doit etlre commau pour cette possioilité,aug
si bien du point de vue caractéristiques de reponse
mécanique et électrique que du point de vue sensibili
$é et netteté de l'enregistrement final,



—— e s e A e eamee = — e e e g o

IV - CARACTERISTIQUES DL DLFOIMABILITD & RUPTURE

e

. : Dans l'ensemble ouvrage-terrain qui doit &tre
considéré pour un projet, l'ouvrage est prévu compte
tenu d'un certain état de contrainves qu'il doit pro
duire sur le terrain.

Deux conditions doivent etre remplies:
a) Rupture :
- Les contraintces sur leterrain ne doivent pas

dépasser la résistance a la rupture.

OJ
S
g

éformabilivé ;

Sous les efforts transrmis par l'louvrage la
del

rinbilité du terrain ne doit pas’ produl

éfo
re des déplacements qui risquent de produi-
re sur liouvrage un état de contraintes aif
férent des prévisions étvablies.

Les recherches pour 1' étude du terrain com-
prendront en premier lieu la définition de la struc-

ture géq&ggiggg et par la suitc celle des oapggﬁéris—

o sm e ee -

tigues géomécanigues de chaque formation,
ot e s ctrame. —— - —t =

-—_—— .

La fig. 2 montre les assises du barrage voute
G'Avene dans le département de 1'ilérault  (FRANCE) .On
peut examiner les résultats d'une étude de ce genre
Sur chaque zone Gifférenis on indique les caractéris
sicues de déforuabilité prévisibies & la suite d'cs-
sals sismiques et de sa correlation avec essais méqg
aicues,

Dans les paragraphes suivants nous allons con

sidérer ct discuter les movens d'obtenir des résul-




Le no. 4 considdre rapidenent los éléments du compor-
tement rhéologiqua du terrain, La partie 5 considere
les bvases de l'intverprétation sismique. Finalment la
6 réunit lecs indications es.entielles pour obitenir
des résultats applicables au projet des ouvrages.



V - CARACTLRISTIOUES GEOMLCANIOULS

Le comportemcnt réal diune formation géologique
sous- les contraintes esi généralement assez lointvain
de celui du solide élastique simplifié utilisé pour le
calcul de la Dlupart des ouvrages. Cela sc ddit" au
fait de ce gue la plus grande narvie de ces formatims

t constitués par des éléments solides & comportement

S
élastique individuel tcls cuc les cristaux non altérés

d'un granit sain ou des éléments d'une argile, remis
par agrégation ou agglomeration, avec présence de li-
quides ou gas dans les intersticss.’

En »nlus, dans toutes les rochcs cul se trouent
dans un état fragile il y a un réseau de fractures A
Ges distances variables entre 1 km et les fractions
de im de la micro-fissuracion. Ne l'eau libre peut se
trouver dans ces Iractvures. 51 elles sont ouvertes
par la décompression, l'eau peut arriver a circuler
par les réscaux.

La circulation d'cau prodult des dissoiutions,
alitérations et dépots,., Dans 1lc cas de relaxations an=~
cienncs on Deut vrouver acitucllenent des alvérations
et Tissures scul-ouvertes dans wi masuif aujourd'hul

compriné.

Les d&éforiations pour ua état de contraintes
dorné, seront le résultet ¢'un phénomdne complexe ol
interviendront:
- lc comportement élastigue des éléments
solides.
- Tes mocdificavions d'équilibre des liaisons
entre élémentis.
~ Les modifications dcs inclusions liquides

et gazcuscs.



- Les mouvements relatifs des éléuents come
plexes différentiés par la fissuration et
plus ou moins reliés par le serrage ou ren
plissage des fissurcs

Des changements de situation géomécanique
Peuvent se produirc sous l'effet des contraintes,
rar exemple, quand des éléments solides allongds su
bigsent des efforts excessifs et se brisent., La ro-.
che se tasse par expulsion du remplissage intersti-
tiel et »ncut devenir plus rigicde.

Dans le comporsement rhéologique intervien-
dront d:s phénomdnes des 5 types suivants

a) - Dlasticité parfaits ;
Les déformations sont proportionnelles
4 la contrainis et instantanées.

b) ~ Frottement solide :
Les déformations apparaissent & partir
"d'un seuil de contraites et sont illi-

mitées.

¢) - Viscosité des fluides interstitiels:
Produiv des déformations proportionnel-
les au vemps d'application de la foroe.

d) - Remaniement de la fissuration

i et Semm—— e ——— i s S i o s §

Déformations par déplacement des élements

séparés par les Tissures,

e) - Modifications de la Suructure ingerne sous

et St A v e, Mtat  Bmds m & A L G D e e

la contrainte

Rclai d'unc partie des éléments résistants
par d'autres.

Ces divers phénoméncs peuvent étre é+tudiés
var des essals sous contrainte & l'aide de galerie
ou rcrages d'esgsai ou hien sur des échantillons.



Il est +treés inportant de bien définir l'essai
qui convient & chaque oas, car le probldme peut dtre
complexe et »eut &tre des renseignements d'un essai ne
sont pas applicable au calcul que l'on désire établir.

Ainsi 1'évaluation de la charge portante d'un
massif rochcux pour un appul ne peut pas prendre com-
me basc la rupture d'un échantillon de 30cm de coté
car le massif sera +4rés probvablemcnt fissuré, L'essai
Casagrande & l'effort tranchant pour ce méwme calcul
fournira un angle dc frowttement qui incorpore la rup-
ture d'dléments et scra toujours plus haut que l'angle
de frottement suivant lcs fissures préexisfantes.

Dans beaucoup des calculs pratiqucs ont cgt
bien obligé do consicérer unc déformabilité du type
module d'élasticité (T) mais qui souvent est distin-
guée d'un vrai modulc ¢lastique parfait par l'appella
tion de nodule de déformation D, Cette valeur corres-
pond dans chaque cas & la valeur de la déformation
pour une coatraintce bicqﬂﬁéfinie aussi bien en magni-
tude et forme d'applidation qu: dans son évolution

dans le tenps.

’

Dans lc cas du solide élasticuc parfait D = E,

pour un matdricl & viscosité parfaite on aurait

D = —%— ( 7 coefficient de viscosité).

Dans lc cas du solide visco-élastique (Kelvin)

avec liquide interstitial visqueux.

L .
——r— (I module élastique
1- £ Kt/-? limite)

D =

Pour le solide élastique-visqueux (Maxwelle) &
liens visqueux entre éléments solides:

D=L ( { + ﬁg_ t)'l (E module élastique

k initial)
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Finalement pour un solide géologique on peut
utilizer assez exactement 1'hypothése d'un solide par
faitement élastique en paralleéle avec un solide de
Maxwell., Cela donne:

E, @ b/t
D=E (I~
El + E2
du E, + E, représente le module initial Eo et E,
le module final ’
) E, + &
1 2
Tt = ’
1 N TETE

Comme but final de l'étude géomécanique il y
aura licu de gﬁjgzmiggg les valeurs de la déformation
réalle pour les conditions de contrainte du projet
¢t la loi de variation de la contrainte avec le vernps,
Il sera aussi trés important de vérifier que les con-
traintes ne se rapprochent pas des conditions- de rup-

ture, c'est-a-dire, du diagramme intrinsdque.

Le rapide cxposd qui précede montre que la so-
lution du probléme géomécanique précisera des études
Gétaillées et completes pour pouvoir aboutir & des ré

sultats relativement »réeis,
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VI - MOUVEIENTS ONDULATOIRES

L'établissement d'un mouvenent ondulatoire
dans un solide élastique parfait est facille & etu
dier du point de vue mathématique., Il suffit de
consiGérer les rorces agissant sur un élément de
volune dx, dy, dz pour obtenir les équations clas
siques.

yz{i__l_l 2 x+~5tyx+_f;'tzx+'57 X
O x Ty 5z

2

-"0———“’;3-= Lty  Jey , Bifmw ., 0 vy
90*: Qox Ty D 2 {

2 _
l};_bt}cz Dtyz . O Az f 7
Tt D x o v D z

In fonction des forces les transformant en d_é
placenents en fonction des paramdtres élastiques on
a

2
\ 2 ~
Y-—L~—%;— = ( )\-P G) koA + GY  u o« E’ X
T T x I
szv | A 2 |
j == - = ( }\+ G) =246 ¢ v Y
FARE" ™ )
; Sy
2 . 2
:/D'-'_i,g\i':(A* G'):(:'--L-}'-PG-V W+ ;O Z
T % oY ,



=] e

ou; D= e + -4

représente la "dilatation" et:
2 2 '
v 2, = t,zu L, u O Tu

D x? T)yzi ;3 22

le symbole de lanlace.

De ces équations on ootlcnt L'éguation du mou
vement ondulatoire par dlf;erenblatlon respect x y 2

respectivenent et addition, aprds faire X Y Z cons-
tantes:

2

—"‘, 2
_’%._.__:/2-‘.:“. S (L 26y 7 A

.:G \J

J

Cette équation peut admettre des solutions par
variagion de la dilatation

gul se propagent avec
uns celeritéo<

n
L]

V2

o -
e [ W 2a)/ol =|L G(2-2V / (1-2v)]
- J o ~

Des solutions par la rotation (
autre ceclerive {31

-

) donnent une

i

o/ pl12[ea¥y /(a2 V20

Ondes longitudinales

Les ddéplacenments dans le premier cas son%t
Cik(x - &xt)
U = Cl ¢ o : =ud= O

»
o

‘C'est-a~dirc d 5 compresasions ec dilatavions

alternativ:s dans lc gens du mouvcment se propa~ent
! i ' AR B I ' T
avec la uclerlué-& . ' 4
' ll\l P!

vt x'..;)!‘\

Ondes transversales : N SRRTY

Les déplaccments dans le deuxiéme cas seront:

| L ik(x =B %) ik(x - 03 %)
U=0:V=IC).‘_é L @u‘w=.”03@ \
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se propagent avec la celerité L- .

Ondes conditionnées par le contour

Si le milieu n'est pas infini, il est possible
de trouver d'autres solutions cde 1'équation d'onde.On
a ainsi, prés diune surface planc, les ondes de Ray-
leigh dans un milicu & deux couclies on a lc type de
Tiove qui dans les cas d'une dalle appuyée sur un fond
moins rigide donne lcs ondcs de Pickett et pour unc
couverture 3 faible V sur un fond & V fort plus ri
gide les ondes de Serawa et Kanal., Les ondes de surfa
ce du type Rayleigh cc propagent & une celerivé infé-
rieure aux ondus transversalces qui pour Vo= 0,25 est
de 0,919 yv. D'autres ondes peuvent atteindre des . vi
tesses intermédiaires entre <l et \4 (Pickett) ou in-
féricures 2 (: (certains type Love). Dans les ondes
qui subissent l'influecnce dcs limitcs, la fréquence
reut modifier aussi lcs conditions de¢ propagation.Il
est facile d'dtablir mathématiquenent les phénomeénes
de dispersion dus & la forme des limites pour des on
des d= Pickett ou autres du groupe ILove.

Vibrations imparfaitement élastiques

Les mouvenents ondulatoires se trouvent modi-
fiés dans les solides réels qui possédent des comporie
rments différents de l'élasticité parfaite, Si la dé-
formabilité est du. type élastique~plastique indiqués

dessus : . r ot
. v o E ' L . ,.L ,
D = El (,Ii‘-. "E'~—'2"'-E"" Q‘ll:ll\vilv;-. ’)"'
1"

R LR , T

lcs conditions 'de’ )ropa ration seront 1n¢luées par le
rapnhort entre Ci”et la fréoucnce. Celéfprodulra une
dispersion tres appré01aole car nour Q‘ tres ' hdut’ D

sc¢ rapproche 4o’ Dl + u2 ‘¢t pour f bas’de’ Dl qul ‘dans

A [ [

certains cas s'ajoutéra & la disper&idn ds” forme’

Tivees vl e

¥

Lt y oy SR ¢ v
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Pour les solides fissurdes a trés g}ande'éche}
le les ondes se propagent par réfraction dans les frac
turcs et absorption locale en elles, mais d&s-que la fis
suration se ranproche des dimensions du phénoméne ondu-
latoire elle intervient par des conditions de forine et
de frottement interne. Si la fissuration est relative-
rient uniforme elle veut asir en réseau de diffraction
corme il est possible de vérifier assez souvent dans la
nature. Dans les cns de fissuration £in dans des zones
peu conmprimées le frotitement solide interne intverviens
et\D diminue rapidement a partir d'un seuil.

Ainsi sur la fig. 6 on présente les ondes ané'
lastiques avec célériité faivle et grande dissipation
d'énergie qui produisent les tirs pour abattage dau fo-
cher sur les chantiers., '
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VII - INTERPRETATION GLEOMECANIQUE DES
PHENOIMENES ONDULATOIRELS

Pour un solide pariaitement élastique il est
facile de déduire les caractéristiques importantes J
et E des simplés celerités < et (. Des formules déjd
indiquées on obtient: '

2 2
N
2(x - (5 °)
2

Il est facile de constater par des essais réels
l'exactitude du calcul sur des matériaux tels que acier
ou les échantillons décimétriques des roches dures non
fissurées pour des mesures sufiisamment rapprochées ou
qui tiennent compte de la forme de 1l'échantillon.,

Ainsi, pour unc bvarre prismatique trés longue :

' 2

B o=y L
pour J définit comme avant 1l'emploi des férmules généra
les pour J et T dans les cas pratiques des milieux
réels fourniront des valeurs de V _ et E,, désignés
souvent comme "apparenss”. Ils correspondent au J et
E qui, sur un massif infini, donneralent la méme celeri
té moyenne.

Ces valeurs subissent l'influence de la formne
du type de comportement rhéologique et de la fissura-
tion. lMais ils permettent déja l'étude des formes et
dimensions par les procédés de la sismique et donnent
des idées relatives sur la qualit



C'est ainsi cque lecgy différentes limites des zones
de la fig. 2 ont été obienues.

Définieg les formes une premidre correc
tion des valeurs apparentes est possible. Les pé
sultats de cette correction seront les valeurs
particuliercs ce V et D pour 1'état naturel des

formations, soumises aux contraintes de cet état.
Habituellement on les désigne V o €t T

Pour prévoir la déformabilité réelle

pour un projet donné il faudra tenir compite du
comportement du matériel. Cette recherche échappe
souvent aux possibilités des méthodes ondulaboi-
res et demande des études pétrographiques et méca
niques pour définir les caractéristiques considé-
rées sur la partie V. Une fois connu le type de
comportement de la formation une correlation pour
ra &tre établie entre L, et la valeur de D (&q)
qui peut étre utilisée pour le calcul.

La précision du résultat sera fonection
de celle des essais ondulatoires et mécaniques et
aussi de la fidélité de la correlation qui dépend
du type de solide. Un solide approximativement &eg
tique, tel que les roches cristvallines peu altérées
ou fissurées, ou certains calcaires, donneront des
résultats précis & moins de 10%. Par contre, les
terrains & comporicment visco-élastique (Kelvin)
orésenteront des EO trés différent de‘E:L si K est

grand (voir partie V). Pour ces terrains la préci-
sion réelle sera moins bonne,

]G



LT

Les vérifications de résistance & la rupture
sont par sa nature en dehors du procédé ondulatoire,
riais il est poscible d'établir des correlations résis-
tance-module avec les essails mécaninques. Cette nétho-

de trés utilisée actuellenent pour le contrdole non

destructif des éprouvettes de béton et des rapport du

type utilisé pour ce matériel
' ez

avec G, de 10 as 80, ¢, de 1,5 as 2,5 peuveni etre
obtenu pour le granii et les grés mollassiques durs,
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Curso de Mecanica de Rocas Aplicada a las Obras de lIngenieria

Comportamiento de Macizos Rocosos
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INTRODUCCION

El anélisis de la estabilidad de una masa rocosa consta de tres bqg

tes:

a) Obtencién de las caracterfsticas geométricas y mecénicas del ma

cizo. Es fundamental efectuar un levantamiento de las discontinuidades geg
iégicas presentes en el sitio y determinar el &ngulo de friccidn entre los
oslogues de roca delimitados por juntas, fallas o planos de sedimentacién.
Las pruebas in situ descritas en el cap 11 y los levantamientos geollgicos
proporcionan dicha informacibén. Es importante, ademés, determinar la loca
1izacibn del nivel freético, y en ciertos casos el estado ds esfuerzos tec

ténicos y ia deformabilidad de la masa rocosa.

b, Idealizacién del problema analizado. Con base en los datos ob

tenidos durante la etapa de reconocimiento, se elabora una idealizacién cua
litativa del comportamiento del macizo bajo el efecto de las cargas impueg
tas por la obra. Por sjemplo, traténdose de taludes, deben definirse los

mecenismos ae falla cinemiticamente admisibles, de acuerds con la configu



racibén geométrica de las discontinuidades geolégicas de la masa. En esta
etapa del proceso de anflisis también tienen que cuentificarse las solicita
ciones impuastas por la obra al macizo, particularmente las cargas hidréuli

cas ocasionadas por el flujo ds agua en las fracturas.

c) Anélisis cuantitativo de la estabilidad. Al respecto, el inge

niero emplea m&todos de anélisis adapvados a la idealizacién cualitativa
del problema, utilizando parémetros de resistencia y deformabilided coave
nientes e introduciendo las solicitaciones predsterminadas. Por sjemplo,
el evaluar la estabilidad ds un talud usaré un método de enflisis limite
en el que intervienen Unicamente los barémetrus de resistencla, misntras
que, traténdose de una excavaci6n subterrénea, es necesario determinar el
estado general de esfuerzos y deformaciones en su contomo, para lo cual

desbes valorar la deformabilidad de las masas ds roca involucradas.

Como la mecénica de las rocas se encuentra en una etapa preliminar
de desarrollo, los métodos de anélisis plenamente confirmados por la experien
cia son reducidos. A continuacifn se presentan algunos ejemplos de anéli
sis de las cargas hidréulicas generadas por el flujo de agua en la cimenta
cibn de una presa y de la estabilidad de taiudes naturales en roca y de’

axcavaciones subterréneas.
4 FLUJO DE AGUA Y NIVELES PIEZOMETRICOS

Se presenta el anflisis del flujo de agua a través de un macizo roco
so, insistiendo sobre la magnitud de las solicitaciones impuestas a la masa

por el agua, a fin de incorporar eéte data en el anéiisis de su establlidade

El modelo matem&tico propuesto toma en cuenta la anisotropfa en el

flujo inducida por las fisuras, definidas mediante su profundidad, encho

mecio y aistribucién geométrica. Al no considerar esta anisotropfa, los

rmodelios de flujo en medios porosos, homogéneos 8 isétropos, conducen,en al
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caso de estructuras rocosas, a resultados erréneos,

1.1 Modelo matemitico. ELl que se ha planteado (Cruickshank , (1970a)

. utiliza las hip6tesiss

a) las fracturas son verticales y con ancho medio variable, desde

1 mm hasta 2 cm, constante en toda su profundidad

b) 1las fracturas se extienden desde la superficis del terrenc haste

la cota dsl lechc; del rfo

En esa forma, el sis‘fema de fracturas pueds estudiarse como una red
de canales en que los extremos de cada uno son log cruces de las fracturas,

o sea 1los nudos de la red,

La solucién de la red se obtiene planteando la ecuacién de friccién
hidréulica para cada canal. Se tom6 para el coeficiente de friccifn hidréu

lica f el valor dado por la ecuacifn

o V-

. "/ , '
tom b (™ _tn Rer/F-5.1242¢ ”s/w)é)
onnieé 7.33+3.25(ks]w) V3 © (16.1)

. _48
- W-Reﬂ 0.8 {n 10 w/ks.

donds k_ es la rugosidad absoluta de las paredes (alture de las asperezas),

w ancho del canal y Re nimero de Reynolds.

Los velores del coeficiente de friccidén proporcionados por dicha ex
presién ss ajustan satisfactoriamente a los resultados experimentales,; para

valores de la rugosidad de las paredes ks/w > 0,004 (Cruickshank ; 1970a).

§i el flujo en el canal es unidimensional y paralelo al fondo (hipg

tesis de Cupuit), entonces se describe mediante

, SN )
Q = 4 aw? (hi".. ‘h"‘) (16.2,
3 £ L 12
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donda:

h1 Yy h2 cargas piezométricas en los nudos 4 y 2 que constituyen los

. extremos del canal considerada
, L valor medio del coeficiente de friccifn para el flujo consi
- 1 3 4gw?(h? - h3)
A derado, igual a.( )
v Re hi + hj
o1 ()
L longitud de flujo en el canal 2
N viscosidad cinemltica del agua

Con bass en las anteriores relaciones la ecuacién ds continuidad de
los gastos en el nudo j, &l cual concurren los n canales (i, J} que unen los
nudos i con el nudo j, puede escribirse

/tigw-3 i/2 (16.3)
+ i 3 3 — °
\—————-3fi (h’ hj) = 0

{

o

i

P Jeor =2
. i

En esta suma el signo de cada término se toma de ecuerdo con el de
la diferencia (hi - hj)e El planteamiento de le ec 16.3 para ceda nudo de
la red en el que se desconoce la carga piezométrica, conduce a un sistema
de ecuaciones no lineales en hi que debs resolverss a través de un procesc
de. aproximaciones sucesivas., El método de solucién fues expuesto por

Cruickshank (1970b).

ﬁ°2 Aplicacién del modelo matemitico. E1 modelo descrito se aplics a

[N

la red ds fracturas localizadas en el sitio de la presa La Angostura (fig 16.1).
“Tamblén se considerd un sistema ficticio de fracturas, de 120 m de profundi

dad desde la cota de embalse méxdmo, formando una red cuadrada con separa

ci6n de 3C0 a 400 m, anchos medios des flujo entre 0.5 y 5 mm y una diferen

cia de carga total ds 95 m... lLos gastos correspondientes a les diversos

casos enalizados ss presentan en la fig 16.2, en funcién del encho de las

fracturas.

JENTRAN FIGS /6.] y /6 2/
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Se enalizaron diversas altemativas tendientes a epreciar la influen
cia de algunas variables, obteniendo los resultados que se discuten a conti

nuacidn,

Efecto de la rugosidad relativa. Se estudiaron altemativas con rugosidad

relativa desde 0.02 a 1.0 y ss observ6é que al cambiar esta variable entrs
dichos lfmites, el gasto se reduce en un 50 por ciento. Correlativemente,
al incrementarss la rugosidad relativa de 0.02 & 1.0, le carga piezométri

ca en los nudos disminuys,

Efecto de la posicién de la cortina. Se efectud el célculo de las cargas

piezométricas en los nudos de la malla y de los correspondientes gastos ds
filtracién real para dos posiciones del eje de la cortina, denominedos sjes

5y 6 del sitio Angostura III (figs 16.3 & 16.6¢)
JEnTRAY FIZS. /.3 a f6-E]

El eje 5 se encuentra locelizado aguas arriba del sitic, en tal for
ma qus solo existen cinco canales conectados al embalse y 14 de salida al
cauce aguas abajo (figs 16.3 y 16.4). El eje seis estl situado cerca del
centro del sitio, resultando nueve canales conectados al embalse y diez al
cauce (figs 16.5 y 16.6). lE; gasto de las dos altemativas es muy semsjan
te (curvaes 1y 2, fig 16.2), aunque las cargas piezométricas en los nudos
de la malla de fracturas resultan notoriamente diferentes para las dos posi
ciones analizadas. La cortina en el sje 6 produce mayores diferencias ds

carga en la red cercana al cauce que sl se localizara en 8l eje 5,

"1.3 Conclusién. Se ha establecido un modelo matem&tico que proporciona
E P ————

la distribucién de las cargas piezométricas y el gasto de filtracién en una
masa rocosa surcada por fracturas verticales de profundidad, enchura y rugg
sidad dadas. Cabs mencionar que Louis (1968) presenta un método de anflisis
de flujo do agua en fracturas de inclinecién cualquiera, conceptualmente

idéntico al descrito antes.



Para proseguir con estas investigaciones, conviens desarrollar pro
cedimientos de campo y determinar la anchura,rugosidad y profundidad de las
fracturas. Ademfs, deberé tomarss en cuenta en el modelo la variacién del

ancho de las fisuras inducida por la modificacién del estado de esfuerzos

a causa ds la cbra construida,
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o EILTRACIONES { ESTADOS DE BSFUERZOS

lLa variacién de la permeabilidad en funcién del estado ds esfuerzos
aplicado, gue constituye la base del concepto de sensitividad, no solo per
mite velorar la intensidad de la fisuracibn de una musstra de roca, sino in
terpretar los resultasdos de las prusbas de permesabilidad Lugaan efectuadas
en el campo (Sabarly, 1968). El gasto q de inysccién de agua con presién

p en una masa de roca fisurada que se comporta elésticamente, sigus la lsy

guwap’ (11.3)

siendo A una constante.

En otros términos, la permeabilidad de la mase rococsa depends de
la magnitud de la presi6n aplicada, pues provoca la aperture de las fisuras
prexistentes en el medio. Esta ley se ha verificedo en ciertos casos, co

mo los presentados por Sabarly (1968) o la fig 1%.7.
1=%ytbrq 1/

En conclusi6n, la permeabilidad de la roca, a pequeiia o gren esca
la, es variable en funcién del estado de agfuerzus aplicadoég por su efec
to en el ancho de las fisuras tanto microscépicas como macrﬁscépicaso La
falia de la presa Malpasset en Francia, asi como la variacién del gasto de
filtracién en la cimentacién en funcién del nivel del agua en el smbalse,
son manifestaciones a gran escala de este fenbmeno (Sabarly, 1968) ; a§imi§
mo, en la presa Santa Rosa, Jal., se observaron filtraciones en la galerfa
Gu uren;ja del arco de concreto (Jaager y Cook, 19553 que aumentan confor

ma el nivel del embalse de acuerdo con la ley presentada en le fig 11.8 sg

. 2 -2
o (o )10
?1 17 “o

(11.4)

E7 cJ8 G ¥ g, son los gastos de filtracién correspondientes a los niveles
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Zy Zﬂ-den 2roalsa ,» Esta iey de vériacidn corresponde a la siguiente idea
lizacién cel fendmeno de apepturé y c;érre de las fisuras; puede suponerss
que el gasto de filtracidn én la cimentacién de la fusa es proporcionel al
cubo del uncho g de.las fisyras y a-la carga de agua hul A su vez, sl ancho
de las fisuras var1a>édnibl éétédo de ssfuerzos en la cimentaci6n de la
fusa Gque modifica de acuerdo con pl'hivel h del agua en el embalse.: Supg
niendo que el ancho g de'las. fisuras en la cimentacién aguas arriba de la

fusa varia proporcionalmente al momento de empotramientc del arcosen su ba

5e resulta que

por lo cual o ) o -
> ' .. 3_,10
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oy Deslizamiento cor traslacifn de un blogue tridimensional, limitado

por planos de debilidad. E1 método de anadlisis utilizado es el prg

R TR

puesto po'r P. Londe (4955). La masa de roca enalizada se asemeja a un con
junto de bloques tetraédricos, limitados (f‘ig 16. 10) por los planos ACD, BCD
y ABC, qus coinciden con discontinuidades geolégicaé observadas en sl sitio.
Le falla ocurra por deslizamiento de la cuia ABCD considerada como cuerpo
rigido sobra uno o dos de los planos da apoyo. Por tanto, los seis tipos
de fella cinemiticamente admisibles (fig 16.41) pueden agruparse en dos fa
mdlias de sistemas: \

Sistema i: falla del bloque al abrirse la cara i (i os /1,, 2, :3) y des
lizar el tetraedro manteniendo los planos j (j =2, 3, 1) y k (k= 3, 1, 2)
en contacto. |

Sistema i, j: falla del bloque al abrirse las caras i (i = 1, 2, 3) y

d (3 =2, 3, 1) deslizando el tetraedro segin el plano 3 (k = 3, 1, 2)0

JENTRAN F1GS /6.70 ¥ )eﬁ., /]



c) las discontinuidades geolégicas forman una red de canales verti
cales que permiten la circulacién de agua. Se supones que los
méximos empujes da agua en las caras DAC y DBC del bloque de
roéa bajo sstudio (fig 16.10) corresponden a superficies libres
de escurrimiento del agua y que las trazas de di;has superficlies
.son rectas que unen la clspide O del tetraedro y les puntos A y

Blrespectivamente.
) R
Los empujes del agua en las caras 1, 2 ¥ 3 s8 axpresan de acuardo

con las ecuacionss

u, u u

] [} u 2 ‘; u 3
U @ e - o —
1T U T 2 Ut 3 Uy

siendo U1, U, y U3 los empujes actuantes en las caras 1, 2 y 3, respectiva

2
meata, y U1T' U2T y U3T los empujes méximos en cada una de ellas. Los éngu

los de friccién necesarios para asegurar el equilibrio en las caras 1, 2 y 3

de la cufia, son ¢1, ¢2 y ¢30

Las curvas u, = 1, u, =0, asf{ como las u. = 0, u

1 = ] para distin

1 2 2

tos valores de Ugs permiten localizar el punto repraesentativo del equilibrio

de la cuiia analizada para un conjuntc de valores dados de u19 uy Yy u, si

3

guiendo el procedimiento gré&fico presentedo en la fig 16.12. Por . ejemplo,

P, = 0.4, Uy = 0.7y Uy @ 0.5, a partir del punte P tal que uy = 0.5

--azan :aralelas a los gjes u g Y UYyg QUe cortan, respectivamente, las

1

curveS U, = 0.8 en @y u, = 0,7 en R, Los puntos @ y R quedan definidos

2
-.. «as relaciones entre longitudes de segmentos:




Se supone tambifn que la cohesién y la resistencia a la tensién son
nulas a lo largo de las superficies de discontinuidad. Las fuerzas, direc
tamente aplicadas que se toman en cuenta para el estudic de la estabilidad
de la cufia, son: su peso W, el empuje Q aplicadc a la superficise libre del

terreno y las fuerzas de subpresién U,, U2 Y U3 que actian sobre las caras

1
1, 2 y 3, respectivamenta. Como ejemplo de un an&lisis de este tipo, a

continuacién se presenta el estudic de la estabilided de las mérgenes roqg«
sas del sitio des la presa La Angostura, México (Alberro y Leén , 1970), cuya
cimentacibén estd formada por depSsitos sedimentarios de caelizas con interca

lacionss de lutitas de espesorss variables. En las cercanias del sitic el

echado dae los estratos de caliza es de 9° y su rumbo N 48° W,

Mediante levantamientos geolbgicos superficiaies se comprobf la exis
tencia, en ambas margenes, de tres familias de fracturas verticales (Fig}6.1)

quse limitocs tetraedros cuya estabilidad es objeto del anélisis,

La estabilidad de los tetraedros limitados por dos fracturas vertica
les, un plano de debilidad con echado de 9° y la superficlie libre del terts

no se analizé con base en las hip6tesis;

9) las fracturas verticales quedan abiertas desde la superficie 1i
bra del terreno hasta la elevacién del lecho del rfo. Ss he pS
dido comprobar, mediantes socavones, que las fracturas tienen ten
dencia a cerrarss conforms aumenta el espesor de material supra

yacenta. La hip6tesis utilizada es conservadore

o

la resistencia al corte en las caras del tetraedro as puraments
friccionante. De acuerdo con los resultados de prusbas de cor

ta directo efectuadas in situ, sl mfnimo &ngulo de friccién (rg )
s15tencia residual) de los estratos ds lutita es igual a 15° vy

gste valor se adoptd para el anblisis



La paralela a u_. trazada por el punto @ y la paralela a u,, traza

20 10

da por el punto R se cortan en sl punto S, representativo del estado consi P

derado u, = 0.4, u, = 0.7y ug = O 5.

1
L[ENTRA FIG /6 /?J

El punto S queda ;ocallzado en la regién del sistema 2, lo cual im

plica qus en caso de falla, esta ocurrs por deslizamiento de la cuiia mante

niendo en contacto los planos 1y 3. Los valores interpolados de)\ = ;ﬁf
4( s '
@ y}& = 26 /30‘ nermiten construir la recta (F ) en el diagrama ¢ Yy V) El e
i 2__________ \
punto de cce.uenadas &, ¥y & X valores realss de los &ngulos de friccidn

(

en las caras 1 y 3, debas quedar localizado fuera de la zona sombresda pare

que sea posible el equilibrio.

En caso que el punto representative del conjunto de valores dsl em
puje del agua actuante en las caras 1, 2 y 3 quede localizado en el campc
del sistema de falla 1-2, el Gnico factor que influye en el squilibric es

el valor del &ngulo de friccibn & si 0(3) ¢3, el equilibric quede asg

38
gurado.
Los rasultados del anélisis de la estabilidad de la cufia III, loca
lizada aguas abajo de la presa (fig 1601), sg presentan en la fig 16,13,
Considerando los conjuntos de valorss Uy u2 y g correspondientas a diver
. sas condiciones, resulta que:
a) si no llueve en la zona y el embalse esté lleno, las presiones
«+~> agua en las caras de la cufia, da acuerdo con los datos prg
"scntados en la Tig 16.3, son nulas,; o sea u, = Uy, = Uy = 0. La

Liia permonecs en equilibria

b) si el embalse se encuentra lleno y estd lleoviends en la zona,
~o efecto ds la precipitaci6n las presionses del agua en las

curas de la cufia pueden alcanzar wvalores u1 = U, = uy = 1.0.
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En tal caso la cufia falla, pues el éhgulo de friccibn ¢3 necg
sario para asegurar el equilibrio es igual a 60° . La experien
cia demusstra que las lluvias normales en la zona no han ccasio
nado la falla de esta cuiia, por lo cual se supons que NoO son sy
ficientemente intensas para dar lugar a la condicién u, = u_ =

1 2
= 1.0

= U

3

&l derramar el vertedor, la lluvia artificial generada por la

disipacién de energfa al caer la masa de agua al lecho del rio
puede alimentar lasv discontinuidades geolégicas que limitan el
bloque analizado en forma mas desfavorable gue las lluvias nor
males. En tal caso se produciré la falla de la cuiia. Obsérvs

se en la fig 16.13 la influencia de la presidn u, en las condi

cionas de equilibrio de la cufia. Las presiones u, y Uy pueden '

variar da cero a uno manteniendo la presién u,, constante sin que

2
el é&ngulo de friccién ¢3 necesario para asegurar el squilibrio
var{e notablemente. Esto implica que para asegurar el equilibrio
de la cufia analizada, el drenaje de la cara 2 gs fundamental.

Ss recomend6, en consecuencia, sellar la fractura 2 en la super

ficie del terreno y drenar el plano de la discontinuidad 2 con

objeto ds favorecer el equilibrio de asta cufias

[ENVIRA F16 /6.13]
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4%4 Efecto da escala. Los resultados numéricos de las prusbas de resis

tencia realizadas con muestras cilindrices de igual rslaci6n de esbeltez,
varian con el volumen de las probetas ensayedas. Esta propiedad es carac

terfstica de los medios fracturados o discontinuos.

La interpretacién. tedrica de la disminucibén de resistencia en com
presién simple &l aumentar el volumen se basa en conceptos probabilistices
expuestos por Weibull (Jeeger y Cook, 1969), como el del "“eslab6n més dé
bil" de una cadena. Segdn sste concepto, la resistencia de un material
surcado por discontinuidgdes, queds condicicneda por la resistencia del
elemento de volumen que contiene la zona mAs débil, o sea la mas fisurada.
5i para una densidad de fisuracién dada sl volumen de la probeta crece, sl
ndmero total de discontinuidedes aumenta, as{ como la probabilidad de in

cluir una fisura grande en la muestra.

Suponiendo una funcién de densidad probébilistica de la resisten
cia, se puede establecer una relacién entre el volumen de la muestra y su
res..stencia. De acuerdo con la funcién exponencial pura la densidad probg
bilistica de la resistencia, propuesta por Weibull, la relacién sntre la
resistencia media en compraesién simple,ﬁc y de una probetay suvolumen, V, es
<4 dada por

r
[}

\
A = (u.v)"q/m é% I (-:‘)J (11.5)

—~ en que = y m son constantes caracteristicas del material y /7 es la funcién

gawma. 1amcién se puede establecer que la variencia de le resistencia es

i,-ak, en .3as condiciones, a

2
. 2 = ey { GG -5 @ (11.6)

L

Lon base en las relaciones anteriores se obtiena que sl coeficisnte

4

\"\\

pRL

Cx
)



de variacién de la resistencia a la compresién simpls ds un lote de muestras

ds una misma roca es

D — %‘., -—Z-ﬂz- 1 : (11.7)

Este r.sultado as interesante, pues indic§ qué el coeficiente ds
varigcidn de la resistencia a la compresidn simple de un lote de muestrag
@s, de ac..iut con la teorfa de Weibull, indepsndiente del volumen ds la
probeta. La experiencia muestra que, por lo menos en ciertos casos (Bernaix,
1967), este coeficiente de variaci6én es efectivamente independiente del va
lumer de ios especimenes probados y, por tanto, constituye un paréametro cg
ractgristico de la roca ensayada, en el sentido de que depende Gnicamente

de m, que es una constante para cada material.

Tomando entonces comc valor Indice del efecto de sscala, el cocien
te de las resistencias a la compresi6n simple de probetas de relacibn de
)

esbeltez 2 y didmetros 1 cm y 6 cm, resulta, de -acuerdo con la ec 11.5%

LR

: =10 . (216) /m (11.8)
! R P eo
c
f\\\\ - y
™~ G aEE/ml - (11 9) .
Ae (v/m 1)
Ambas ecuaciones dependen Unicamente del parametro m y, en consg
ri:ED cuencia, -0 son independientes. En la fig 11.9 se presentan las variacig
. ALG - “
\ nes de luo pardmetros :E—-lg y gl en funcidn de m.
- R %60 "R

: ;Zﬂ¢«/0 -y

J  acusrco cun la ley de Webull (fig 11.9), a mayor velor ds m menor

afec .0 6o ¢scala y menor coeficients de variacién de los resultados. En
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otros términos, & mayor gredo de fisuracidén de la rcca, mayor efecto de es
cala y mayor dispersién,

La tendencia mostrada por 1los resultcdos experimantales es la mis
ma (fig 11.9). Con estos mismos datos rapcriados por Berneix (1967] y
Jacger y Cook (1969), que se obtuvisron ensayendo un nimero grande de pro

betas, se form§ la tabla 11.2.
Aungue la gplicscidén de la ley de°Weibull &l cesoc de las rocas sea
conceptualmente discutible (Barnsix, 4967; Hudson, 4988), los resultados o

tenidos sn pruebas de compresidn simpls verificen satisfactoriamente ssta

ley-

El efecto de escala es un Tacior fundsmental para el disefc de los
pilares de excavaciones subterréneas. La resistencia a la compresifn sim
ple de un pilar ds una ﬁina puede ser notaplemente inferior a la de corazg
nes de roca de tamafio reducido, si esta se encuentra muy fisurada. La dis
persién de los resuifados exparimentales de pruebas de compresidn simple
permite orientar la eleccidn del parémstro m que rige la magnitud del feg

tor de escala.

El factor des escala disminuye al sumentar la presién caonfinente
que actla sobrs la muestra, pues induca el cierre ds les fisuras preexds

tentes y, por tanto,; pierde importancia el caréctisr ciscontinuc de la ro

3

‘ca (Habib y Vouille, 1986, Correlativamente, cuando sumenta la presitn

de confinamiento, disminuye el coeficiente de variacién de la resistencia

al corte,

P
-

La comparacién de las resistencias al esfuerzo cortente aeterming
da en el laboratorio, con probetas de dimensiones reducides, e 1in situ,
en &reas grandes, muestra también que sl efecto de escela es tanto mas

pronunciedo cuanto mas acentuado es &l cardcter discontinuo de la roca.



~

16

Por ejemplo, Rocha’ .. /1964) muestra que al aumentar el grado de alte

.’&
racifn de un grani®o, o sea al disminuir su carécter de materiel fisurado,

el efecto de escala disminuys (fig 114 10) «

X WO
En conclusién, y de acuerdo con lo expresado en el inciso 11.1.1,

la sensitividad de una roca asf como el fector de escala o la dispersién
de su resistencia a la compresi6n simple, son manifestacionss de una misma
realidad: su fisuramiento. En consecuencia, no es raro gue estos parame
tros no sean independientes., De hecho, se ha establecido (Bernaix, 967;

Habib y Bernaix, 1970) una.correlacién entre lg sensitividad S, el coefi
A e
ciente ds variacién §: y 8l factor de egcala‘:E?;—éa { a mayor sensitiv.
' R R

dad, mayor disparsiéncde la resistencia a la co%presidn simple y maycr fac

tor de escala.
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CASA
5 p€oy£c7'o V oasEeuacion DEL COMPORTIMIENTD D= U

JE MAQUINAS  SURTELRAWEA de (A PRE(A
(A ANGOSTIR4 y AIEXICD

S0 2  TNTRODUCCION

La construccidn derla presa La Angostura, a car
-go de la Comisidbn Federal de Electricidad de México, constitu-
ye un paso importante para el aprovechamiento del sistema hidro
l6gico Grijalva-Usumacinta, cuyo desarrollo integral permiti-
ré& instalar una potencia proxima a los 5000 MW.

Situada en un candn angosto, esta presa consta\
de una casa de miguinas subterrénea cuyc com?ortamiento ha si-
do objeto de numerosos estudios, pruebas de campd y mediciones
in situ.

, La presente comunicacibdn se aboca esencialmente
a la presentaciSn de Ja mediciones de desplazamientos, efectua

-

das durante la excavacibn de esta casa de maguinas, y a su com

v

paraciOn con las predicciones obtenidas mediante el uso del mé

todo del clecmento {inito. Sin erbargo, y con el fin de justifi

car ias nipétcesis bésicas utilizadas durante el andlisis numé
) =

rico de esta estructura, se describirdn primero las caracteris




ticas geolbgicas del sitio.
25  GEZOLOGIA

El cafidn de La Angostura se localiza a 45 km al
sureste de la ciudad de Tuxtla Gutiégrez, Cﬁis., en el altipla
no chiapaneco, limitado al norte por las sierras de Independen
cia y San Cristobal y al Sur por la Sierra Madre del Sur. Es-
guenatizando las caracteristicas estructurales y tectbnicas de
la costa sur de Chiapas, (figura 1), puede dividirse la zona
en blogues, limitados por fallas normales, (ref 1). La frontera
sur del continente queda muy cercana a una zona de subduccidn
en la que el basamento basaltico del Pacifico, penetra bajo el
continente (ref 2).

En el sitio propiamente dicho de la presa, el
rfo Grijalva labra su curso en materiales sedimentarios .estra
tificados, formados por caliz;s Y lutitas que buzan hacia el
noreste con un echado variable entre 3 y 12° (figura 2). Las
formaciones U; y U; que afloran en el vaso y la boquilla de la
presa estain constituidas respectivamente por calizas arcillo-
sas Gel cretaclco superior y cCalizas f{inas, arrecifales O in-
terestratificadas, del cretacico inferior. Las calizas de 1la

formacibébn U; no presentan, en general, cavernas de disolucidn

Y se pueden consideraxr, para los fines de almacenamiento, como

imperneables. Por el contrario las calizas de la formacidn U;

guc subyace a la U; son altamcnte permeables en masa, a causa

de los numcrocsos kaists presentes en ellas.

L1 levantamiento de las fracturas tecténicas,
en ¢l sitio Go la presa, revela que estas se agrupan en tres fa

milias de rumbos N-S, N 45°E y N B80°E respectivamente (figura




©

2); los reconociﬁientos geolfgicos efectuados, mediante sondeos
.y .socavones, indican que estas fracpuras, aGn las mas grandes,
se cierran rapidamente en profundidad, Ademas de las tres fa-
miliaé de fracturas mencionadas existen grietas de tensibn pa;
ralelas a los taludes del cauce; su apertura y nlmero disminu-

yen al alejarse del talud.

5 X PRUZBAS DE MiCANICA DE ROCAS
. S

La casa de miquinas subterrfnea proyectada se
localiza en la margen derecha del rio, a 120 metros de profun-
didad bajo'la superficie libre del terreno. A fin de poder ana
lizar,mediante métodos numéricos, el comportamiento de esta ex
cavacién de 20 m de ancho, 30 m de alto y 100 m de largo, resul
taba necesario determinar, in situ ias caracter{sticas de de-
formabilidad de las formaciones rocosas involucradas (fig‘3b)
asi como la magnitud y direccién de los esfuerzos tectdnicos
preexistentes. Para cumplir con este requisito se efectﬁaron en
varios sitios, cuya localizaciép,éparece en la figura 3a prue-
bas de rclajacién de csfucrzos, de gato plano, de placa y de
microsismica. LOS resultados que se obtuvieron de estas se pre

sentan a continuacién. K
)

5o 3.1 .Mbdulos de deformacibn
En la tabla 1, se presenta un resumen de lous va
lores de los mddulos de deformacidn estédticos 'y dinfmicos obin

nidos con pruebas de placa, rfgida 6 flexible, de gato Goodman

y de microsismica en las calizas de la formacibén geolbgica U;.



Valor m=dio

Comenta. =

Sito Tipe e prusba | Pirecciln 1i0dulo de Intervalo de
deiormacidn | esfuerzos apli|de M,en kxg/anw’
M, kg/cm? cados, kg/cn” ,
A 14612 0-39 Zona afectada por
Gularfa Placa A 8600 0-30 17520 juntas perpendicu
de wruewva ricida A 29340 0--39 lares a los estra
3 H = 28 com 1. 63720 0-30 tos.Las pruebas se
1 24349 0-30 40760 efectuaron paralela
1 29083 0-30 (#) y normalmente
1 42480 0-30 a los estratos (1)
Pl.ca flexible I 54100 0-30 54100
> = 1.00 m 1 50688 0-30 44840
1 38990
Microsismica A 170200 0-30 170900
Placa i 181602 0-30 Las pruebas se efec
rigida i 113400 0-30 130380 tuaron paralela (#)
» = 28 cm 7 113400 0-30 ) vy normalmente (L )a
s 113130 0-30 los estratos
Galerfa 1 66360 0-30 '
d2 prueba 1l 65340 0-38C
2 iR 25447 0-30 43743
1 -15319 0-3C
1 24360 0-30
1 20520 0-30
Placa flexible ] 165528 0-39
» = 1n i 157864 0-30 126825
-l 86362 0-30
N 87553 c-30
1 79785 0--30 '
1 32171 0-30 35380
Gato i 430040 0-30
Gocduan I 65000 0-30
Vi 61000 0-30 57500
/s 638000 0-3C \
I 51900 0-30
I 57330 0-3C
1 5009¢C 0-3C 49000
_ 1 43100 0-30
Micresfsmica /! 130790 190000 @l
‘ 1 15900 150000 0




. Es notable la satisfactoria concordancia entre ¢
los valores de los ﬁédulos estaticos medidos en sentido normal
a los estratos, sea cual sea el método de medicién utilizado,

y en ambas galerias de prueba. Los mbédulos de deformacidén en
sentido paralelo a los estratos es muy variable; en particular,
en la galeria 3 prboxima a una zona afectada por frécturas ver
ticales, los mbdulos de deformacibn en sentido horizontal son
reducidos mientras que, en la galerfa 2 excavada en una zona
sana estos médulos son grandes.También cabe notar el valor re
ducido de los mddulos determinados en sentido horizontal con

el gato Goodman y en la galeria de prueba 2; Una posible ex-
plicacidn a este dato es la prgsencié dé esfuerzos tecténicos
horizontales y en direccidn normal al eje del sondeo uﬁilizado
para las mediciones (cf inciso 3.2), eéfuerzos que pueden oca.
sionar grietas horizontales de tengién en la roca aledafia al
sondeo.

De acuerdo con los'datos proporcionados por el
estudio geoffsico, la frecuencia de las ondas transversales va
1la, paia ias uwd;ciunes'en sentido horizontal entre 280 y 340
hertz siendo de 320 hertz la.dominante, y entre 220 y 260 hertz

1
con dominante de 250 hertz para el caso de la medicibn en sen
tido vertical. Esta diferencia en la frecuencia de las ondas
transversaies, de acuerdo con su sentido de propagacifn seia-
la el cardcter anisotrbpico de la formacidn rocosa involucra-

da. Al aplicar la correlacibn establecida experimentalmznte

(ref 3) entrc las frecuencias dc las ondas transversales que

transitan por un macizo rocoso y sus médulos estdticos de de-

formacién, estocs resultan iguales, en sentido vertical y hori



* @)

zontal, a 50.000 y 90.000 kg/cr? respectivamente. Estos valo-

res coincideﬂ satisfatoriamente con los arrojados por las prue
bas est&ticas de carga efectuadas en.las calizas de la forma-

cibén U2.

En el laboratorio, se realizaron pruebas en nu
merosas muestras de los barrenos CM1l, CM2 y CM3 ubicados en la
cercania de la futura cas de mdquinas (ref 4). En la tabla 2,
se presentan los valores medios, desviaciones esténdar y coe-
ficientes de variacidn de la porosidad, resistencia a la com-
presidn simple, resistencia a la tensidn en prueba brasilena,
y mddulo de deformacién al 50% de la carga ae ruptura en una
prueba de compresibn simple. Los coeficientes de variacidn de
los mddulos de deformacibn son elevados tanto para las calizas
de la formacidn U2 como para las de la U3.

Para elegir los valores de los mbdulos de de-
formacidn de las calizas de las formaciones U2 y U3, que se in
tegrarfan en el andlisis numérico de la estabilidad de esta ca
sa dc maguinas, se utilizaron los resultados de las anterior-
meinte MencCidnadas prucbas de laboraiogio y de calpo. En la La
bla 3 se proporcionan los valores de los médulos de deforma-
cidn y de las relaciones de Poisson elegidos para las diversas

formaciones rocosas afectadas durante la excavacién.

£.3.2 Estado de esfuerzos tecténicos

En los sitios de érueba, cuya localizacibn apa
racg cn la figura 3&, se realizaron también pruebas de relaja
cidon de esfuerzos y de gato plano con objeto de conocer la mag
nitud v dirececifin da los esfuerzos tecténicos preexistentec a

la excavacién.



mabla 2. Resultados de las pruebas de laboratorio. Calizas de las formaciones U2 y U3.

! -Concepto Unidad " Earreno CM-1 Barreno CM~-2 Barreno CH-3
{ n ¥ o VS X g Ve n b o A
Porosidad U2 44 14.1 9.1 64.6 |62 10.7 2.6 24.6 | 75 13.7 5.7 41.8
u3 38 22.8 5.0 21.9 } 33 15.4 2.7 17.8 |23 .22.6 6.3 27.7
Resistencia U2 55 404 95.5 23.6 |56 405 126.6 31.2 |65 420.0 156.7 37.3
a la comp.simple . ‘ S
U3 51 202 78.6 38.8 | 42 280 119.2 42.5 |19 288.5 71.5 24.8
Resistencia a U2 23 32.4 46.4 69.8 |15 38.4 11.5 30.1 |27 36.9 15.3 41.5
la tensidn, Rt ' -
U3 20 22.9 10.7 46.6 7 20.1 4.6 22.7 |10 23.5 8.2 34.7
Mbdulo de U2 27 166.30 59.3 35.6 |38 191.7 111.6 58.2 | 38 157.7 92.2 . 58.4
deformacidn M ' S - .
U3 29 126.5 46.7 36.9 |21 119.9 33.7 28.1 |11 119.6 56.5 47.3

n: nGmero de muestras probadas

¥: media
c: desviacidn estdndar
V¢: coeficiente de variacidn

La porosidad se expresa en porcentaje, los m&duios de deformacién en ton/cm? y las resistencias

en kg/cm?® .
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Tabla 3. Modulos de deformacidn y relaciones de Poisson elegir
dos para el cdlculo.
e s . e ;
Formacidn Roca |Material | E; (1)lvy (1) EL(2)] v(2) !
N© .| ton/crf ton/cm? L
Caliza 1 135 0.20 80 0.34
U2 Lutita 2 0.40 0.40 0.40 0.40
Caliza 3 135 0.20 125 0.21
U3 Lutita 4 0.40 0.40 0.40 0.40
Caliza 5 105 0.25 65 0.40
(1) Ey ,v/ : mddulo de deformacibén y relacién de Poisson de
la roca en sentido paralelo a los planos de se
dimentacidn
(2) eBl,v .l : médulo de deformacién y relacidn de Poisson de

la roca en sentido normal a los planos de sedi

mentacibén /

Para cada una de las 9 pruebas de relajacidn de

esfuerzos que se efectuaron en las paredes latcrales de la ga-

leria de pruebas N° 2, se calcularon los valores de los esfuer

zos actuantes, normal

tante +

b 4%

’

-

vertical n
Y

(normal horizontal nx

), Y cor

suponicendo gue la caliza es transversalmente isdtrcopa

con respecto a un eje-de simetrfa vertical ,resultd que los valo

res medios n., n t
‘ x' Pyt ¥ Sy

Yy

102 kg/cm?

71 kg/ci®

0.6 kg/ciid

de estos esfuerzos valen:




Estos esfuerzos medidos en las paredes de la ga
‘;eria N°2 provienen de la superposicidn de dos estados de es-ﬂ
fuerzos, uno el debido a peso propio, otro el resultante del tec
tonismo local. Para determinar la magnitud de los esfuerzos tec
tonicos. fue necesario, por tanto, restar de los esfuerzos medi-

H

dos, los debidos. a peso propio. Estos filtimos se valoraron, uti
lizando el andlisis de las concéntraciones de esfuerzos genera-
das por efecto del peso‘propio en el contornoc de un tunel cirj

cular embebido en un medio semi infinito y transversalmente 150

trépico (ref 5). Se obtuvieron en esa forma, los siguientes va-

i1ores de los esfuerzos tectdnicos.

2

(nx)tect 80 kg/cm
: e = O
(txy)tect =0

Las pruebas de relajacidn de esfuérzos mostraron,

por tanto la existencia de una compresibn horizontal de 80,kg/cm®
b

paralela al xio Grijalva; este resultado fue poéteriormente con

firmédo nedlante pruebas de gato plano.

En la margen derecha del sitio de la presa, las
familiazs 1y 2 de'discoﬁtinuidades geolbgicas (fig 2) son simé-
tricas con respecto a la direccidn del rio y forman entre si un
éngulo c¢e 35°., Tomando en cuenta los resultados de las medicio-
ncs de esfuerzos tectdnicos,puede inferirse que ambas familias
de discontinuidades constituyen fallas transversas correspondien
tes a un esfuerzo priﬁcipal maximo horizontal y paralelo al rio

aunado a un esfuerzo principal minimo horizontal y normal «l rio.

Finalmente la existencia de un esfucrzo tectébni-
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co normal de compresién en la zona bajo estudio debe relacionar
se con la accidn de la muy cercana zona de subduccidn, que cons
tituye la frontera entre la placa tectﬁnica Cocos y el blogue

continental.

5,4. ANALISIS NUMERICO Y OBSERVACIONES IN SITU

5,4.1 Hipbtesis bésicas del cdlculo

La excavacibén de esta casa de miquinas subterra-
nea se estudid utilizando el método del elemento finito. Se eli
gieron inicialmente dos posibilidades, en lo.relativo al compor
tamiento mec8nico de la masa rocosa; en la primera, se admitid
un comportamiento elastico lineal de lé roca y en la segunda se
Supuso gue la roca no resistia a esfuerzos de tensibn. Ademds,
en ambos casos, se cénsideré que el magizo rocoso era transver-
salmente isotrépico, éue los mddulos de deformacidn representa-
td.vos eran los presentados en la tabla 3, y que actuaba sobfe el

macizo un esfuerzo normal tectbénico paralelo al rio y de 80 kg/

cm? . Debido a que la longitud de la excavacién es igual a 5 ve-.

ces su ancho, se aceptd que el problema era bidimensional y que,
en el plano central normal al eje dé simetrfa de la casa de mé&-
quinas, el estado de deformaciones efa plano. Las fronteras de
la zona analizada estan construidas por la superficie libre del
terrenc, un plano horizontal localizado a 160 m por debajo del
piso de la casa de maquinas y dos planos verticales, situédos a
ambos lados de las paredes verticales de la excavacidn y a 125 m
de distancia de estas. El &4rea, asi limitada, se dividid en 514
elementos triangulares con 270 nudos.

Se consideraron tres ctapas sucesivas de cxcava-

cidn: 1} excavacidn de la hdveda, hasta la elevacidbn 436.00,



= K.._/ '

2) hasta la elevacidén 424.00, 3) hasta el piso, localizado a

la elevacidn 414.00.

5.4.2 Esfuerzos
. En la-figura 4 se presenta la distribucibn de
esfuerzcs principales, en el contorno de la casa de maguinas y
al concluir la excavacidn, obtenida suponiendo un comportamien
to eléstico iineal de la roca. De hecho, en este caso, la mag-
nitud;direccién,y signo ae los esfuerzos principales calcula-
dos se revelaron independientes del comportamiento mecdnico su
puesto para el macizo rocoso. No es de extranar este hecho, pues
los esfuerzos de tensidn calculados, suponiendo que la masa ro
cosa es eléééica linéél, son reducidos por lo cual era de espe
rar que el proceso de relajacidn de esos esfuerzos de tensidn
no modificara apreciaBlemente el resultado inicial.
Es notable la extensidn de las zonas de tensiOn
sonbreadas en la figura 4, y localizadas en la cercania de las
paredes verticales de la excavacidn. En la parte central de la
ééveda, los esfuerzos de compresidn son grandes, prdximos a la
resistencia a la compresidn simple de las muestras de roca,igual
a 410 kg/cn® en promedio para la formacidn U2. Tambiédn se pre-
sentan concentraciones de esfuerzos de compresidn por debajo
del pisc de la excavacia.
A raiz de este andlisis,se recomendd la colocacidn
de anclas-de 15 m de longitudlen la bdveda y\en las parcdes ver
ticales de la excavacidn,al tres bolillo y segln hileras distan

tes eacvre si de 2.5 m con la direccidn vertical y de 5 m segln la

“ireccidn horizontal.Como se coumprobd analfiticamente,la carga de

<

10 tonaladas impuesta por cada taa de estas anclas a la roca,no no



difica apreciablemente la magnitud de, los esfuerzos en el con-
torno de la excavacibn. Sin embargoiestas anclas son Gtiles pa
ra evitar las cafdos de blogues delimitados pof‘gfietas'de ten
sidn. La excavacibn de la casa de maquinas, hoy dfa conclufda,

se pudo efectuar en estas condiciones sin problemas ni demoras.

4.3 Desplazamientos medidos y calculados

A fin dekcomprobar los resultados numéricos del
andlisis efectuado, se instalaron, antes de proceder a la exca
vacidn numerosos aparatos de medicibn de los desplazamientos.
En la figura 3 se muestra la localiigciéq de 1os,;nclin6metros
digitil (tipo Slope Indicator), de los extensémet;os longitudi
nales (tipo Comisidn Federal de Electricidad de México) y de
los extensbmetros transversales (tipo Slope Indicator), instala
dos a pariir de tres galerias normales al eje de simetria de 1la
casa de maquinas y localizadas a 12 m por encima de la clave de
la bdveda.

Como se senald anteriormente, el andlisis numé-
rico se efectud considerando en un caso un comportamiento elés
tico lineal de Ja masa rocosa y en otro que la resistencia a la
tensidén de la roca era nula. Los deéplazamientos calculados con
ambas hipbtesis son muy semejantes,coﬁo se pﬁede apreciar por
ejemplo en la figura 10, por lo cual y en lo sucesivo se compa--
ran unicamente les desplazamiehtos observados y calculados supo
niendo un comportamiento elastico lineal en la ﬁasa rocosa.

- En la figura 5 se presenﬁan los desplazamientos

verticales observados y calculados al finalizar la primera eta

h

¢ oxcavaciion, tomando como referencia los extremos de los

(e}
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0

0

nelomstres lengjitudinales localizados en la galerfa de ins-
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trumentacidn N°2, con objeto de eliminar los errores introduci

5.

dos por la nivelacibn directa de estos extremos. La correlacidn
entre resultados de la observacidn y del calculo es aceptable.
Asf mismo, en las figufas 6,7y 8 se muestran
los desplazamientos horizontales observados y calculados, al
progresar la excavacidén de la elevacidn 424.00. a la elevacidn
414.00. En estas figuras, tanto los desplazamientos horizontales
calculados como los observados se valoraron tomando como refe-
rencia fija la linea ideal que une los extremos de los inclind-
metros, a fin de eliminar las incertidumbres relativas al movi
niento sbsoluto de estos extremos. Los desplazamientos horizon-
tales totales calculados y observados al finalizar la excava-
cién se presentan, sigﬁiendo el mismé critefio,en las figuras 9

y 10

4.4 Discusidn

En términos generales los desplazamientos calcu-
lados exceden a los observados, siendo del orden de 2 la rela-
cidn entre estas magnitudes. Pafa los caSos analizados en las

lac 6,7 v 8 ¢l cocicntec de los ‘desplazamientos calcula-
dos entre los observados varia asi mismo entre 3y 6 . Las dis-

crepancias entre el calculo y la observacién soh pues notables
Y sus causas son variadas.

En el caso de la excavacién de la casa de maqul
nas de la presa La Angostura, se estima éue las causas fundamen
tales de discrepancia son cuatro:

a) Se ha supuésto, al efectuar el cdlculo, un estado pla
no de deformaciones. Dz hecho el problema no es estrictamente
bidimensional; tanﬁd més s5i se toma en cuenta gue la excavacibn

@z la casza de najuinas propiamante dicha fue posterior a la de




los pﬁzos de oscilacidén (de 13 m de diadmetro y cuyos ejes que-
déron localizados a 28 m del paramento de la casa de méquinas)
Esta excavacién previa de los pozos de oscilacidn, implica una
modificacién del estado inicial de esfuerzos en el contorno de.
la futura casa‘de maquinas, modificacién que no se considerd
en el cédlculo.

b) Se ha supuesto un comportamiento eléstico lineal de
las masas rocosas involucradas aunque su comportamiento real es
de tipo viscoso. Se ha notado, en efecto, que a pesar de haber-
se terminado la excavacidn de la casa de miquinas en Junio de
1972, los desplazamientos“observados siguen aumentando; en-par-
ticular, los extensdmetros transversales 7 y 8 han registrado,
de gunio de 1972 a Enero de 1973, un desplazamiento diferido

igual al 20% del desplazamiento reportado en Junio de 1972. Asi
mismo, en la figura 1l1,se presentan lo resultados de las medi-

ciones cde desplazamientos efectuadas con el extensdmetro longi-
tudinal N°1 en el tGnel N° 1 de desvio,localizado en la margen
izguierda. Puede apreciarse en esta,la importancia de las defo;
maciones diferidas en la caliza de la formacibn U2.

La comparacién entre desplazamientos calculados,
Y observados a corto'plazo, hubiera re;ltado excelente, de ha-
berse adoptado en los cllculos el mddulo din&mico de deformacibn
de CAmMPO,pPOCo sensigle a las caracteristicas viscosas del mate-
rial. Pero al tomar,para el calculo numérico de los deplazamien-
tos, un mddulo basado en las pruebas estlticas de campo se ha op-
tado, implicitamente, por considerar una deformabilidad de la ma

sa rocosa afectada por su comportamiento viscoso. He aquf, en

parte, la explicacitn de la discrepancia entre los movimientos



medidds a corto plazo y los calculados.

c) Los coeficientes de variacion de los m6dulos de de-
formacién determinado - en el labora£orio (taﬁla‘Z) son grandés.
Suponiendo gquc este resultado es tambiédn valido péra los m&du-
los de campo, resulta que la deformabilidad de la masa rocosa
es muy variable, aln dentro de una misma formacibn geoldgica,

y la elecci6bn de un mddulo de deformacién medio, representati-
vo dé su comportamiento;es delicada pues el nfmero de pruebas
de campo es reducido.

d) El mdtodo de excavacifn con explosivos provoca un in

cremento transitorio, de los esfuerzos normales actuantes Ssobre

la masa de roca aledana al paramento de la casa de magquinas,el
cual induce a su vez deformaciones plasticas que,desde luego,
no han sido tomadas en cuenta en el cdlculo numérico. Cabe re-
calcar que estos desplazamientos irreversibles pueden ser gran
des; en apoyo a esta afirmacidén, se muestra en la figura 12, el
desplazamiento de 6 mm,inducido en el inclindmetro 15 por el
precorte,en la margen del canal derecho del vertedor de esta
misma obra. Siendo del orden de 6mm la discrepancia maxima en-
tre desplazamientos calculados y observados en la casa de maqui
nas, es obvio que esta puede deberse en gran parte al método de
construccibén. |
5,5. CONCLUSICIFRS

En esta comunicacién se ha presentado y discuti
Go la comparaciébn entre las mediciones de campo y los resulta-
dos del analisis con elementos finitos de 1la excavacién'de la
casa de méguinas de la presa La Angostura.

S5e ha trétado de ﬁﬁstificar, ademas la, sclec-

cidn Ge¢ 1las propiedades mecdnicas y de las condicipnes de fron-
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tera del problema, con base en los estudios de campo y de labo
ratorio efectuados.
Estelestudio muestra en particular cudn delica-

da es lalleccidn de las caracteristicas de deformabilidad de

n

la masj focosa involucrada, ain contando con numerosas pruepas
de campo y de laboratorio. Si se considera que el mddulo d;né-
mico de campo es representativo de las condiciones de deforma-
cidn a corto plazo, la’cémparacién entre mediciones y cdlculos
es excelente; al adoptar en los cdlculos el mbdulo de deforma-
c%én arrojado poxr las pruebas de placa, resulta que los despla-
zamientos calculados son del orden del doble de los medidos a
corto plazo. ¢Resultara vél%do; en la mayorfia de los casos de
excavaciones, utilizar para?@rediccién a corto plazo el mddulo
dinédmico de campo, en la medida en gue Se genera una descarga
en el macizo?. Para contestar a esta pregunta, Serd preciso con
tar en el futuro con numerosos caso de expe?%riencia, en los que
se precisarén con detalle los valores de los mddulos esté&ticos

y dinadmicos de campo y de laboratorio,de los esfuerzos tectdni-

cos actuantes, la variacidn con el tiempo de los desplazamientos

Dy

observados, asi como una ponderacién de los efectos del m tod§0
de excavacidn utilizado que, como lo hemos mostrado en este ca-
so particular, pueden ser importantes.

Sea considerado el andlisis de ese ejempio como

una contribucion al logro de 2s5te obietivo,
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'lizantien;t;:os de traslaci6n en las formaciones sedimentarias que buzan hacia

el talud, Por lo contrari‘o, cuando los estratos buzan hgcia el interior de
la masa rocosa y han sufrido rotura por plegfamiento, la superficie de falla
es circular, Es ilustrativo de este tipo de falla el siguielznta casoc de un
talud en la carretera Mé&xico-Acapulco, qus corta la Serie del Balsas. Ouran
te la construccidén, al alcanzar una altura de 40 m conun talud del\él-zz.;:_';'i::l, se
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cero, C, en la parte afectada por el movimiento. Mediante determinaciones
topogré&ficas, las tres coordenadas de C respecto a las referencias A y B
fueron registradas perifdicamente. Dos de las series de curvas asi obteni
das aparecsn en la fig 16,15, junto con la evolucién del embalss en el mis
mo periodc. Es notorio que al subir el nivel del agua, se incrementan. los
movimientos en la parte alta de la falla., Lo0s desplazamientos verticales
fueron del orden de 30 cm durente el llenado, pero continuaron presenténdo
se cuando el nivel del agua se mantenfa en la elev 740, ¢ 1.) Una perturba
cién mas atenuada ocurrif durante el afio 1965, al parecer tendiendo a la es’

tabilizacién del talud.

—_— eVTRA [ F16 /6 /5]

Se utilizaron tres inclindmetros del tipo desarrollado por Slope

Indicator Co. Su objetivo principal era, en este caso, localizar la super

ficie de falla. Las gr&ficas ds la fig 16.16 presentan diferencias de lec
turas realizadas con inclinémetro a distintas elevaciones, proporcionales

a las deflexiones del tubo que guia al aparato medidor, Eh el instrumento
SR-1 y en la direccién del deslizamiento se registraron desplazemientos
apreciables a las elev 740 y 720; en la direccién normal, los movimientos
importantes ocurren a las mismas elevaciones y debajo. Desde agosto de 1954,
una obstruccibén a la cota 720 no ha permitido efectuar mediciones en el in
clinématro SR-2; &l tramo afegtado por desplazamientos quedaba aproximada
mente a la elev 713, Por (ltimo, en el aparato SA-3 las varieciones angu

lares més notorias se presentan a la elev 719.

ENTRA FI6 16./6]

En algunos de los sondeos se instalaron tubos plezométricos para ob
servar las elevaciones del agua en el interior de la masa deslizante y com
pa{arlas con los niveles del embalse. Como puede observarse en la fig 16,17,
las difsrencias son menores da 1 m, en clertos puntos positivas y en otros

negativas.

[snren Fré 1é/7] |



deslizé la masa; aparentemente, la superficie de falla era circular y pasa
ba por el pis. Se estabiliz6 reduciendo el telud a 1:4, pues se comprobd
qus el porcentaje de arcilla en la masa era menor de 15 por ciento, y el

resto, fragmentos de areniscas y celiza.

Las superficies de falla circulares se presentan también al tratar
con algunos deslizamientos en rocas volcénicas extrusives agrietadaes, Por
sjemplo, durante la excavacién del canal de acceso al vertedor de la presa
Santa Rosa, Jal. (fig 16.14), se desarrollé en el talud derecho una falla
que tenfa la apariencia de un fendémeno local y de alcance limitado., En la
temporada de lluvias se observaron movimientos relativamente impertantes aen
dicha falla. Al cerrar la presa en 1963, y aumentar el nivel de agua en el
embalss, 8l proceso se reactivé. btro deslizamiento ocurri6 en la zona adya
cente ds la misma ladera y varios cafdos se presentaron en los taludes de
la margen izquierda a lo largo del vaso. En ese afio el agua pasé por el ver
tedor, alcanzando gastos méximos de 1 000 ma/sag y una elevacién en el em

balse dg 735; este se vacié en el mes de noviembre opsrando la vAlvula ds

desestis profunie  Jewrra Fl6 [ AY]

En vista de la magnitud de los desplazamientos observados en la zona
de falla, se inicié una camparia de exploraci6n con recuperaﬁién de muestras.
fambién s8 instalaron piezdmetros, inclinémetros y referencias superficiales.
Ourante la estacién de lluvias de 1964, el embalse se volvié a llenar y el
'nivel dse agua llegb a la elev 741, Los movimientos en el talud vecine al
vertedor aumentaron en forma notable y nuevas grietas aparecieron en la par

te alta ds la ladera.

Las mediciones superficiales se sjecutaron usando series de tres ban
N s
cos (A, B y C) alinsados originalmente (figf6.14); dos de ellosJA y B, es

taban localizados arriba de la grista superior en terreno estable, y el ter




De las exploraciones realizadas en el Grea de la falla, so extrajeron
mugstras con objeto de verificar el corte geol6gico y realizar pruebas tria
xiales con los materiales menos compstentes, o sea las tobas blandas. Algy
nos de las especimenes se ensayaron saturados y otroe sn estado seco. Los

resultados aparecen en la tabla 16.3.

TABLA 15.3. PRUEBAS TRIAXIALES, R, EN MUESTRAS OBTENIDAS MEDIANTE SONDEQS

Sz u W
- . -
Elev, o o, | i, | oy [{o-a3) [ {oas) Rel.e;fueu’os Def.
Muestrolle:'..‘ @ >SS % o = kgmloérn? MR mdx. | min. | Glt. Notas

£-2 | 7076 2.721 0.281 2.3 | 10.2 (6.0 |27.3 |12.0| 56| 3.0 | 09 | Saturado

£-2 | 707.3| 2.71] 0.33| .84 | — | 6.0 {34.918.8| 6.8| 4.4 | 2.2 | Saturado

m

-2 | 702.912.68|0.35| 65 [ 159 | 8.0 {29.8 |{16.8 | 47| 3.1 | 2.8 Saturodo

e e o e me

E-3 ] 708.0|2.66]0.31| 5.1 | 8.4 | 4.0 [50.2 | 20.0| 135| 6.0 | 1.3 | Parciaimente sat, ‘
£-3 | 700.5] 2,78 0.36| 57 | 6.2 | 6.0 [2084|44.0| 357| 8.3 | 1.3 | No soturado

E-6 | 699.3|2.70|0.28| 5.3 | 11.6 | 8.0 [32.7 1250 | 5.1 | 4.1 | 1.2 Saturado ’
£-6 | 696.8|2.6710.22] 2.0 | 7.5 | 8.0 [86.9 29.0 119 4.6 | 2.{ | Parcialmente sat,

Las diferencias entra el méxdmo esfuerzo desviador y la resistencia
Sltima son importentes; con excepcién de dos musstras, el éngulec de friccidn
correspondiente a la resistencia Gltima es mayor de 26°, Al remoldear las

tobas blandas exhibfan 1las caracteristicas de un suelo fino no pléstico.

Con base en las topografias original y presente y en las mediciones
da los inclin6msetros, se estudid la estabilidad del talud., La informacién
respectiva ss muestra en la fig 16.18, donde se aprecia el dep@sito de ma

taorial de relleno, producto des las excavaciones, sobre la parte baja del

Jewrea F1G 602



Obsérvese también que la supserficis de falla superior se traz6 des

acuerdo con las observaciones de 1nclin6metros y la inFerior corresponde a
una condicién més cr:[tica. En efecto la ralac:c.dn S,T/Z N, para la superfi

cie de falla superior, aumanta de 0.27 a 0,37 al sfactuar el an51181s con

B [
+

base en el perfil original y 1uego con base en el perfil actual, suponien

do qus el agua alcanza la slev 740, En las mismas condiciones, la relacién

J

£ T/Z N vale 0.37 y 0.45 para la superficis de falla infarior,

g~ 4

%‘AJ«L; &.«44[{\_
4

Comparando las relaciones £T/Z N con los resultados de las prusbas
triaxdales (tabla 16.3), se concluyse que el talud no deberfa haber fallado.

Es probable que las investigaciones de laboratorioc no seen lo suficientemen

Qe — - /»\N-‘

ts amPlias 5ara rectificar la conclusién enterior. Ademés existen seriales
en el terreno que tienden a sustentar la opini6n de algunos ge6logos que in
tervinieron en el estudio, en el éentido de que la ladera ya habfa desliza
do en tiempos pretéritos; segln las exploraciones hay una capa de toba roja
que, por su disposicién respecto al talud, parece corresponder a una antigua
superficie de falla; dicho material es el que presenta la més baja resisten

cia al corts.

Es interesants anotar que sl volumen del deslizamiento es del orden
de un millén ds mS; estd confinado lateralmente por la‘masa de riolita que
soporta la presa; la direccién generael del movimiento no es muy desfavorabls
por lo qus se refiere a una perﬁurbacién catastréfica en el vaso, del tipo
de la que ocurrif en la presa Vajont, Italia. &in embargo, el canal ds acce

so al vertedor podria quedar obstruido.

El sjemplo anterior musstra también que debe ser muy cuidadosa la elec
cién de la zona de depGsito de\la rezagé, producto de'las éxcavacioneso 0b
sérvess, en particular, que la relaciénfﬂéwvale 0.27 para 8l caso del talud
limitado por su perfil original, y 0.37 tomando en cuenta la presencia ds la

razaga. A 8ste raspaecto es oportuno recordar sl caso de la presa Cupatitzio,

Mich., en qus el producto de la excavacién del vertedor se almacend en una



sy,
- ‘)-"'; ~

‘hondonada cercona & este; al embalsar agua en el vaso, el relleno sufrié
asentamientos considerablses e indujo un egristamiento severo en la parte

aiwa del talud, ,
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APLICACIONES

) 1

Dadas las caracteristicas geoldgicas de la Repiblica Mexicana, asi comc
su topografia, México requiere del uso intensivo de la perforacion con los

mds diversos fines:

- Obtencidn de agua subterrdnea. Tanto para satisfacer
las demandas del hombre como de los animales, asi -
como las nec;esidades de agua de los vegetales en espe
cial las ge los cultivos agricolas, frutales,.etc. (Figu_

rasly 2).

- Extraccién de materias primas minerales.

La perforacion es totalmente indispensable en la mine’
ria tanto para ia exploracién o biusqueda de minera--
les como para la explotacién de los mismos. El fie-
rro, el azufre, los metales preciosos representan so
lo algunos ejemplos del uso de la perforacion.

Muy recientemente se puso en préét?ca un equipo de -
perforaci6n especial para extraer nédulos de minera-

les del fondo del mar. (Figura 3)
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Exploracion y Explotaciéa de hidrocarburos.

Para nadie es desconocida la importancia de la per

foracion en la obtencion de energéticos especialmen
te el petréleo y el gas. La perforacién en el mar -
en la busqueda de petrdleoc es cada dia mds intensa,
lo cual estd desarrollando tecnologias revoluciona-

rias. (Figura 4)

Dentro del campo de la geotermia. EIl vapor de agua,
energético cuya importancia cada vez es mayor, nor_
malmente se localiza a grandes profundidades para -
lo cual se hace necesario aplicar la mds moderna --

tecnologia de perforacién para su extraccion.

Es en el campo de la ingenieria civil. Para el estudio
de las rocas y suelos, para el tratamiento de cimenta
ciones, en la explotacion de bancos de préstamo, en -~
la construccién de lumbreras y tuneles, asi como au-
xiliar en la construccitén de c,;imentaci.ones, se puede
apreciar el uso de la perforacién en sus muy diver-

so0s métrodos.,
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Al tratar de condensar y sefialar en forma general las aplicaciones de
la perforacioén solo se preiende mostrar la enorme importancia de es-
ta especialidad para la sociedad. Eitema es muy amplio, por lo que,
se tocardn brevemente algunas de las técnicas mds importantes y pa-
ra no volver drido el texto, se tratard sistemdticamente de seflalar -

aplicaciones especilicas.




MATERIALES A PERFORAR

La perforacitén tiene o puede tener aplicaciones en todos los materiaies
conocidos, sin embargo, la tecnologia de perforacién se ha desarrolla-
do muy importantemente dentro del campo de la mecdnica de rocas mu

cho antes que existiera la definicion de esta joven ciencia.

La perforacién o excavacion de rocas normalmente se lleva a cabo me_
diante la aplicacién de esfuerzos directos, tales como el impacto, ia -
presioén, el desgaste por abrasion, la erosién y muy frecuentemente --
mediante la aplicacion combinada de dichos esfuerzos. En todos los -
casos interviene una bérca convensional que transmite los esfuerzos a

la roca. (Figura 5y 6)

Por otro lado se estdn desarrollando otros métodos que basicamente -
consisten en la aplicacién de esfuerzos inducidos como son: esfuerzos
mecdnicos, térmicos, de fusidn y vaporizacién, asi como mediante -~

reacciones quimicas.

En México es muy frecuente la perforacién de rocas volcédnicas como :
- fasaltos, andesitas, riolitas y granitos; las rocas sedimentarias como:

calizas, dolomitas, anhidritas, conglomerados, areniscas y lutitas; las
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rocas metamorficas como: los esquistos, gneiss y cuarcitas. Al se-
flalar las rocas antes mencionadas solo se sjemplifican las rocas que

con mds frecuencia se encuentran dentro de la Reptblica Mexicana y -
creemos conveniente sefialar en que tipo de rocas se localizan diferen

v

tes materiales, asi tenemos :

- Agua. En basaltos, andesitas, calizas, conglomera-
dos areniscas, asi como en materiales de relleno de

los valles como arenas, gravas y boleos,

- Minerales. En los contactos de rocas volcdnicas con
rocas sedimentarias formando en muchas ocasiones zo
pas mineralizadas que no son sino rocas:metamorfo--
éeadas. Los contactos de granitos con rocas sedimen
tarias generalmente dan lugar a zonas mineralizadas

con presencia de plomo, zinc, plata, oro, etc,

- Hidrocarburos. Tanto el petrdéleo como el gas normal
mente se localizan en rocas sedimentarias como cali-

zas, areniscas y lutitas.

- Azufre., Se le localiza en los casquetes de caliza y -

anhidrita de domos salinos, también se presenta en -

-



las rocas volcdnicas extrusivas y se le puede concen-

trar a partir del petr6leo y del gas.

Vapor de agua. Se presenta en los contactos entre ro

cas sedimentarias y rocas igneas, asi como entre ro-
1

cas igneas intrusivas y extrusivas. En todos los ca-

sos una roca debe de ser portadora de agua y otra de’

calor .



RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DEL
AREA

Con anterioridad a estve tema ya fue discutida la participacion de la -
geologia en la Mecdnica ae Rocas, por lo tanto solo se mencionardn =~
algunos aspectos importantes que hay que revisar antes de programar
rabajos de perforacida con fines exploratorios, de expiotacién o con

diversos objetivos.

Se debe de hacer un reconocimiento geoldgico superficial y obtener -
todos los datos posibles en cuanto a los posibles materiales a perio-
rar tales como tipo,‘ dureza, fracturamiento y permeabilidad de las-
rocas. También es conveniente tener por lo menos una idea de la --
profundidad del nivel de saturacién o nivel del agua, asi como posi--

bles presiones anormales de agua, vapor, gas, etc.

Los datos mencionados auxiliardn muche en la seleccién del equipo -
vy método de perforacion mds adecuado, asi como adecuar las capaci

dades de bombas de lodos, compresores, etc.

Como un ejemplo puede sefialarse una drea de rocas calizas fractura
Gas y cavernosas donde se espera encontrar el agua a 100 metros de

profundidad y se pretende hacer una perforacién para obtener agua -



potable. LEn este caso es de esperar un problema de pérdida de circu
lacidén del fluido de perforacidn y posibles desviaciones de la vertical
por lo cual de no contarse con agua suficiente para la perforacion, lo
mejor seria emplear equipos de percusién simple ( pulseta ) o de per
cusién neumadtica recomenddndose mds este dltimo método ya que re-
sulta mds f4cil controlar la verticalidad de la perforacién y se puede
utilizar el aire como fluido de perforacién junto con agentes espuman
tes que aumentan la capacidad de levante del corte de perforacion que
tiene ei aire soio. Por otro iado si se perfora utilizando el aire, se -
captard con mucha facilidad la presencia del agua cuyo objetivo, en -

esce caso, es encontrarla.



METODOS DE PERFORACION

Bdsicamente existen dos métodos de perforacién :

- Percusidn
~ Rotacion
PERCUSION. Este procedimiento puede dividirse en :

- Percusion simple

- Percusi6én neumdtica
PERCUSION SIMPLE . El método original es el de percusion simpie -
y elementalmente consiste en levantar una broca suspendida de un ca-
ble y dejarla caer para en esa forma ir desintegrando la roca extra--
yendo la rezaga o el corte de perforacién con un bote o cuchara. Para
~aumentar la velocidad de perforacién se requiere incrementar el peso
de la broca para lo cual se afiaden barretones de acerc que incremen-

tan el impacto en el fondo del pozo.

se& tieaen noticias del uso de este procedimiento en China por el afio -

600 ALC.

—as perforaciones modernas de percusién simple siguen el mismo -~

-istema original aunque utilizan bastante peso para perforar cualquier



tipo de roca (Figura 7). Este métodb es el mds versdtil que existe --
ya gue es posible aplicarlo en todo tipo de roca sin requerir herra---
mientas o procedimientos sofisticados. No obtante su versatilidad, -
la vercusién simple se usa cada vez menos en virtud de que el traba-
jo es lento y en pozos prc;fundos, cada vez mds necesarios, se tienen
resultados en tiempos largos. En pozos muy profundos dentro de la -
industria petrolera prdcticamente ya no tiene aplicacion la percusion

simple.

En formaciones que no se sostienen por si solas, normalmente se uti
lizan ademes metdlicos hincados también a golpe para sostener la pa
red del pozo, asi mismo se utilizan lodos para ejercer presién sobre

la pared y sostenerla.

PERCUSION NEUMATICA. Este procedimiento consiste en el uso de
un martillo (fig. 8) con un cilindro reciprocante accionado por la erer
gia de aire, vapor o gas a presién. EI cilindro descarga su fuerza -
sobre una pbroca (fig. 9) de xﬁuy poCo peso pero proporciona una enor
me cantidad de golpes a gran velocidad lo que permite velocidades de

perforacion muy altas.,

Este procedimiento de percusion neumdtica viene combinado con € -
mdrodo de rotacidén o rotatorio resultando en realidad una percusica

neaméiica rotatoria que mds adelanie se vuelve a sefiaiar,
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ROTACION. Este procedimiento de perforacion consiste bdsicamente
en utilizar una broca que (fig. 10) gira en el fondo del pozo accionada
por una tuberia que llega hasta la superficie donde una mesa o cabe-~-
zal rotatorio (fig. 11) transmite la fuerza a la tuberia de perforacion
la que a su vez proporciona peso a la broca. Por el interior de la tu-
- beria de perforacidn se hace circular un fluido (fig. 12) de perfora--
ci6n que puede ser agua, lodo, aire o emulsiones en aceite, dicho -~
flulido entria y lubrica la broca'y al regresar a la superficie arrastra
los cortes de la perforacion transportdndolos por el drea anular para

eliminarlos del fondo del pozo.

i

Existen métodos rotatorios que no utilizan fluidos de perforacién co-
mo es el caso de la perforacién rotatoria utilizando barras aspirales
que al girar extraen el material cortado. Estos; métodos se utilizan

en perioraciones a poca profundidad para estudio de sueios, para hii
cado de pilotes, para hacer drenes, etc. Solo se sefiala en forma ge

neral ya que al hablar de métodos rotatorios normalmente se involu-

cra la utilizacion de fluidos de perforacidn.

. funcion de la forma de uso de los fluidos ue perforacién se pueden
«istinguir:
- Perforacidn rotatoria directa

- Perforacién rotatoria inversa
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El sistema directo inyecta el fluido a través de la tuberia de perforacicn
ascendiendo el propio fluido por el espacio anular existente entre la tuoe
ria de perforacién y la pared del pozo.
El sistema inverso (fig. 13 ) inyecta el fluido a través del espacio anu-

/ .
lar y lo extrae en el ascenso por el interior de la tuberia de perforacion

gue generalmente es de un didmetro grande en comparacién con la tube-

ria utilizada en el métrodo rotatorio directo.

i

También pueden distinguirse los métodos de perioracidn rotatoria atci
diendo al tipo de fluido de perioracion que se utiliza asi tenemos:

- Perforacién rotatoria, utilizando agua o lodos.

- Perforacifn rotatoria neumdtica, utilizando aire, gas

o vapor combinando espumantes o sin ellos, (figs. 14

[

y 13).

Dentro del método de perforacién rotatoria directa existen métodos -
especiales en cuanto a la energla utilizada y su forma de aplicacién
a la broca o herramienta de perforacién asi tenemos la

- “Turboperforacidn

- Electroperforacion

oo Gl o se pueden seflalar como muy importantes los experimentos
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que se estdn haciendo para desarrollar nuevos métodos de perforacion
como son la perforacién mediante

- Esfuerzos mecanicamente inducidos

- Esfuerzos termicamente inducidos

- Fusién y'vaporizaciOn

- Reacciones quimicas



2QUIPOS DE PERFORACION

En los temas anteriores ya se han visto algunos de los equipos de per-
foracion mds conocidos, pero es conveniente mostrar otro tipo de equi
pos de perforacida que aunque no muy comuunes, su importancia es crc

ciente.

En la figura 106 se muestran brocas de gran didmetro para perioracion

ce tineles en roca.

En la Zigure 17 aparecen los distintos tipos de equipo masivo que se uti

iizan norma.mente para perforar en el mar principalmente en la bdsque

da de .2ty .20y gas.

En ias figuras 18 y 19 se muestran con mayor detalle un barcoe de per
foracidn r.recido a los que utiliza PEMEX en las plataformas litora~-

les nexicanas.

i Ll Jigura 20 aparece una plataforina de perforacién exploratoria --

i

apoyaaa sooire ¢l fondo del mar para trabajar en 75 m. de agua.

Ern .as firuas 21 y 22 se aprecian plataiormas de perforacidn semisu

merginles sara perforar en mares muy dificiles por su oleaje y en --



profundidades de agua del orden de 200 metros. Este tipo de platafor_

mas es el eguipo mds sofisticado que se conoce actualmente.

t
\
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RESISTENCIA, PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS Y
VELCOCIDAD DE PERFORACION

1

Se han efectuado numerosos intentos de desarrollar las f6rmulas que -
relacionen la resistencia de las rocas con la perforabilidad de las mis
mas. Solo se han logrado obtener algunocs resuiltados, algunos de los
cugles se presentan enseguida, pero se presentan tantos factores Gue

se considera dificil desarrollar una férmula general que permita pre-

decir la velocidad de perforacidn de diferentes tipos de rocas,

Los facto}es m&s importantes que intervienen en la velocidad de per-
foracidn de las rocas y especialn;lente utilizando perforadorasrotato-
rias son :
- Propiedades de las rocas a periorar
resistencia a la compresién simple y confinada
resistencia al quebramient
porosidad
fracturamiento
cdureza

- Peso sobre la broca y tipo de broca

Vciocidad de rotacién

Didmetro de la broca




- Torsidn aplicada a la broca

- Fluido de perforacicn

El Bur6 de Minas de los Estados Unidos ha efectuado estudios de cam-
po y de laporatorio utilizando-perioradora rotatoria con broca para ob
tener nucleos con insertos de diamante en didmetro AX {4.52 cm.) lle

gando a la siguiente ecuacibn :

a= 29" T - /-:,/ Y FV\}
SA - Fv
donde: = Penetracién por revolucida ( pulgadas/rev )
T=  Torsi6n en la broca { pulgadas - libra )
~' = Coeficiente Ge friccidn
Fv=  Empuje {iisras )
r=  Radio de la broca { pulgacas j T
S: [esistencia e roca a la perioracién (libras/pulgada 2y

. J\rca de corte de da broca ( pulgacas 2‘)

-

Tomeando ¢ @ cuenic observacioncs adicionales como sou ia relacién de
la resistern. 1 w2 la roca a la compresion simple {C) y la penetracién -
nor T olucion (d) y otras relaciones se lleg6 a la siguiente férmula:

SCA



Ft= Fuerza tangencial eu la broca ( libras )
Cz-  Resistencia-a .a compresion simple de la roca

(libras/pulgada 2)
A= /4 (Do - Di2)
Do~ Didmetro exterior ae la broca

Di= Di&mertro interior de la proca

El iavestigador W.C., Maurer desarrolid una f6rmula para obtener la

velociuad ae perioracién utilizando broca tricénica (figura 23 ) a par-

tir de los miecanisinos de formacién de crdteres (fig. 24) y suponiendo
, ot s BT o . e T s

una ''iimpieza sexfecta' de los cortes de perforacion enire los impac-

tos de los dientes de Ja broca. ({fig. 25) Esta ultima condicién norma.

mente no se presenta. La formula es:

R= kK MW2
p? §?
donde :
Rz  Velocidad de perforacién (piez/hora )

i perforabilided de la formacidén (constante)
Nz velocidad de rotacidn de la broca (r.p.m.)
W= peso sobre la broca (libras)

Dz D.dmetro de la broca (pulgadas)

1A

11

resistencia a la perforacién de la roca (libras/pu1g2 )




BRCCA TRICONICAW 7R -]
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La resistencia a la compresién simple de las rocas de cualquier forma

da una idea relativa de la resistencia a la perforacién de las rocas.

oy
‘-—l

-~

0

algunos casos la resistencia a la compresion simple llega a ser la del -

acero dulce. Enseguida se presencan algunos ejemp.os.

Resistencia a ia compre

Roca sion simple
kg /cm 2
Areniscas 500 - 15C0
Pizarras 300 - 8GO
Hematita de Minesota 62C9O
Cuarcita rosada 4800

e acuerdo con Maurer puede senalarse :

Resistencia a la compre-

"Tipo de roca sién simple

kg / cm
Blanda 0 - 500
Media 500 - 10G0
Dura 1000 - 2000
Muy dura ” 2500

_.i mismo Maurer ha desarroilado otras férmuias partiendo de la ba-
so de que para quebrar una roca debe aplicdrsele suficiente energia -

e ta. manera que los esfuerzos inducidos excedan la resistencia de-



la roca. Uaa vez excedidos los esfuerzos necesarios para romper la -
roca, la energla necesaria para quebrar un volumen unitario de roca -
permanece casi constante y a este valor se le denomina "energia espe-
cifica" y resulta muy util para predecir el comportamiento de perfora-
doras o quebracoras a partijr de pruebas de laboratorio. Las ecuacio-
nes que intervienen en esias predicciones en cuanto a la velocidad a que
una roc’a ouede ser quecrada, triturada o rota { C.R.) son :

C.R.= _P_

= (cm3/min)

donde:
P= energia entregada a la roca ( joules / min )
E= energia especifica ( Joules / cm3 )

1 Joule / segundo = 1 Watt = 0,00134 H. P.

Bond ha obtenido una f6rmula para determinar aproxiniadamente la ener’

zla especifica

E = ICE (1 - 1 % {oules/cm®)
\:/p V‘ U]f [}
docde @ Liz cnergia especifica para queorar la roca desde ua ta

mafio inin.o pequeds hasia 100 microues (joules/cm

D= tamailo inicial de la particula ( micrones )

3

1
/



D tamaflo final de la particula ( micrones )

Cuando la reducciéa es grande (f>> p; la f6rmula anterior se reduce a:

E = 10 Ei

Vo

En este caso la energia especifica es inversamente proporcional a ja -

raiz cuadrada del tamafio de la particula ya quebrada.

«
u

En la tabla siguiente se muestran algunos valores tipicos de energia es

pecifica para quebrar varios tipos de rocas a presion atmosférica: -

Energia especifica para quebrar varios tipos de
roca y materiales, en ]oules/Cm3

Roca Tamaifio de la particula quebrada
0.1 mm 1 mm 10 mm

Vidrio 30 10 3

Arenisca 110 35 11
Caliza 110 35 il
Dolomita 11 ’ 35 11
Cuarcita 120 38 i2
Granito 140 45 14
Lutita 150 43 15
Basalto 210 67 21

1~

oo .28 consideraciones basadas en la energia especifica Maurer obtiene:

R - P
N NS (cm / min )




conde: R velocidad de perioracion

P - energia transmitida a la roca, joules/min
k] a - 9

A = drea transversal de la perforacién cm™

E = energia especiiica, jou]es/c‘m3

Enseguida se anotan valcres de la energia especiiica necesaria pera -
perfcrar la mayoria de las rocas a presidn atimosférica con brocas -
convencionales, Dicha energia especifica varia entre SO0 y 1500 joules/

CI’H3 .



Velocidad e perioracion

Energia especifica

Didmctro Energia entre- cm/m.n, joules/cm 3
erforadora perforacion gada a la roca Tipo de roca Tipo de roca
cm. h.p. Sua Me-  Dura Muy Sua Me- Dura Muy
ve dia dura ve dia dura
Rotatoria
broca tricénica 20 30 o0 10 S 2 80 420 840 2100
Percusién neumd o ,
tica en bancos de 7.6 11 - - 60 40 - -7 180 270
roca
Rotatoria
diamante S 10 - - 20 S - - 1120 4500




En la mecica en que la profundidad aumenta ia velocidad de periora--
cion disin.auye en virtud del iacremento de la presitn del fluido de -
perfcracion, del incremento en la presion confinante y de la dificulia
de remoc.Sn de los cortes, es decir la "energla especidica’ va aumern
tando coun la orofundidad y en viriua cel comportamiento de les rocas
a altas presiones counlirantes puede cecirse que ce € 000 m. en adelan

te la "enery.a especifica' se iguala tara todo tipo de rocas v por i0ER

to la velocidad de perforacién ya nc varia &l variar la roca.



FLUIDOS DE PERFORACION

Los mérodos de perforacién rotatorios requieren de la circuiacién de
_ fluidos cue pueden ser cualquier tipo de fluido aungue en terminos ge-

nerales se utilice: agua, gas, suspeunsiones coloidales o emulsiones

De acuerdo con el liquido base, los fiuidos de perforacidn se pueden

clasificar de acuerdo con dicha base eu: gas, agua y aceite.

Los fluidos a base de gas pueden ser: aire seco, aire himedo con go-
tas de agua o lodo, mezclas de algin gas humedo con espumantes, ©
mezclas del fluido gaseoso con gotas de aceite incluyendo en todos los

casos la posibilidad de traer sélidos insolubles en suspension .

Los fluidos a base de aciete pueden incluir substancias solubles en --
aceite, agua emulsionada y materiales insolubles en aceite en suspen

Los fluicos a base de agua incluyen sustancias solubles o insolubles en

Para co. yolar o mejorar la calidad y el comportamiento de los fiui--

dos de s oforacidn se utilizan diversos productos quimicos.



Ea la mayoria ae las perforaciones se utilizan "lodos' como [luidos -
Ce perioracion gue se pueden definir como suspensiones coloidales de
s6iidos en liquidos. Il lodo mds usado es el que se compone de agua

y ercillas bentoniticas en suspensuin.

Las principales funciones de los fluidos ce perforacia son:

- Mover los cortes de perioracion dei foncdo del pozo
- Transportar los cories del pozo a la superficie
- cnfriar la broca

- Mantener la estasi..dad del pozo
Zrocedimientos empleados para controlar los lodos.

- - Densidaa o peso del locdo. La deusidad es el peso wor
un.dad cde volumen y en perforacidn normalmente se mide utilizanco la

solanza de lodo. (Fig. 206)

Ilague oracricamente tiene una densidad de 1 kg/d‘m?’ y los lodos ce

perforacion normelmente tienen densidades més elevadas.

- Visccsidad. &n el campo se utiliza como método ruti

nario para medir ia viscosidad de los icdos el embuco de Marsii. ({ig.27;

. embudo debe llenarse hasta .a :aacca {en la arte caja de la mhaila ce

&..abre que lleva ) lo que da 1 SU0 miiliitros, se ie germite fluir hasta
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v

‘llenar ua recipiente de 946 mililitros, el tiempo emplcado serd ia vis

1

cosidad Marsh. El agua tieue uaa viscosidad Marsh ce 26 segunco

93]

—~

Para conocer ia viscosidad pldstica asi como el punto de fluencia de -

pot

cs locos se emplea el viscocimetro V.G, (fig. 28 )

1 un vocipiente se coloca el lcdo recientemente agitado se ajusta ia

{i,

suoeri.cie del lodo con marca del rotor. Se conecta el aparato a &C0
T.D.N. Y se toma uﬂa lectura, se disminuye la veiocidad a 300 r.p.i.
v se toma otra lectura, La viscosidad pldstica en centipoises serd ia

dilerencia eutre las dos lecturas mencionadas. EZl punto de {iuencia ex
litras/100 pies2 serd la diferencia entre ia lectura a 360 r.p.m. v la

viscosidad pldstica. La viscosidad aparente en centigoises es la lec-

twra a SO0 r.o.m. entre 2.

2l ceumvol de los lodos requiere otro tipo de mediciones como son :
resistcncia del gel, la filtracién, el contenido ae arena (fig. ~v;, ei

51, la resistividad y otras caracteristicas.

clocidad de los fluidos ce pericracion .
os [.uitos de perforacida, como ya se menciond, entre Olras iuncio
..s tienen la de transportar ios cories de gericracidn del fondo del

Py

-0z0, a la superficie para eliminar dichos cories de perforaciéa del
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pozo, para lograr esta iunciSn se requiere aparte de ctras caracterf

ticas que el iluido de perforacidnienga una velocidad ascencional ade~

Luada para poder elevar las particuias a la superficie.

Con lcdo bentonitico se considera adecuado lograr una velocidad as--

cencicnal de 120 pies/min (60 cm/seg).

Cou aire seco la velocidad ascencional debe ser entre ZoG0 y 3000 --

pies/ min (1100 - 1650 cm/seg).

En la seriovacion de pozos para agua, utilizanco didimetros de perio-

\

; 001 ejemp:C las bombas de lodcs gene

_’

racién graances de 20" (50 cm;

raimence resultan chicas resuliando una perioracidn lenta que reguie

re mcler los cortes de perforacidn a un tamafio tal que pueden ser -

levanialos por el lodo. rsta situacifn no se presenta en $0zOS petro

leros ¢onde ia profundidad de 10s pozos amerita contar con todo el equipo

Ce bornbeo necesario y por otro ladc 10 se presentan cidmetros de pes

roracics tan srandes como en la perioracion de pozos Ge agua.



ADITIVOS A LOS FLUIDOS DE PERFORACION. Para couatrolar la cali-
dad de los {luidos de perforaci6n se agregan aditivos quimicos que mejo
ran o controlan ciertas caracteristicas, algunos de los mds importantes

sSon:
Funcida Producio

Adelgazar el lodo
evitar contaminacién de anhi

drita o cemento Fosiatos complejos-
Adelgazar el lodo Fosiatcs complejos

o disminuir la viscosidad Taninos (Quebrachoj
Aumentar el peso del lodo Sulfato de Bario (barita)
Elevar pH Carbonato de sodio

Bicarbonato de sodio

Controlar contaminacion
de cemento y anhidrita Carborato de sodio
' Bicarbonato de sodio

Controlar pérdida de circula

cisn - Carboximetil celulosa
Mica
Céscara de nuez
Tapones diesel - bentonita

Aumentar la viscosidad Carsoximetil celulosa

Aumentar la viscosidad del -
aire ¢ gas f Esgumantes



SJEMPLGS PRACTICOS

Disetio y Construccion de un pozo para abastecimiento de agua.

o los crolais (ue se muestran enseguida se observa la forma tipica

de comnsiruccin de pozos para agua que se utiiiza generalimente e -

México, (figuras 3C,31 vy 32)

=
i

-
—
[3)
[ o8
K
3
c
F

a 33 se aprecian .0s tipos de cedazos que se utilizan para -
vermitir el paso del agua del acuifero al pozo a través del propio --

aceme ranurado o cedazo de proteccion.

h

En las figuras 34 y 35 se puede observar el efecto de la inyeccién de

aire a alta presidn deuntro del agua del pozo. Este procedimiento pe

mice limpiar y desarrcllar en forma primaria los pozos eliminando -
los locos de perforacidn y estimulando los acuiferos al extraer los ma’
teriales mds finos de los mismos incrementando la permeabilicad lo-

cal.

IEn la rirva 36 se observa el desarrollo, aforo y prueba de bombeo de

ua pozo.

-bitc a la amplitud del tema no se trata con detalle el disefio y cons
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TRATAMIENTO DE UN POZO DE AGUA

CON AIRE COMPRIMIDO A ALTA

PRESION EN sASALTCS
fig. 34
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truccioi. de $ozos para agua. Tampoco se trata lo relativo a pruebas
de .ombeo, aforos, determinacicn de la permeabilidad ni la forma en

que se debe racionalmente explotar un acuiiero.

Explotacion ae bancos de roca.

La explotacion de bancos de rocu (figura 37; requiere de la pericracidn
sara colocar los explosivos. De acuerco con el volumen de expiotacicn
se utilizan diversos tipos ae pericracacras buscando la mayor economia

tento en la perforaciéa como en i0s explosivos.

=1 métcdo més sxmple y primitivo es utilizar una barreta y un mars

L.enos agweros

Ut procedimiento muy empleado en México es utilizar perforacoras ce

A
LR, [ SR ~ 1 - Q 27" - o~
- 50" rnanuales (figura 38) utillr indo aire comprimido con lo cual se

~.fori. sozos de unas 1 £ de didmetro 0 menos a profundidades de

v .l

Z1asc de equinos de perforacict chicos ¢ medianos perinite periorar
cc aire comnprimido con bastanie re sidez. Normalmente se empiean

c.imetoos de 3" a 4"y se periona a 20 6 30 m. de profundidad.

fara exnlolaciones importantes coaviene pensar en la posibilidad de

>lriorar con equipos grandes en 6" 0 mds de didmetro lo cual per-



mite realizar el trabajo con gran rapidez y generalmente a menores

COStos.
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EXCAVACION DE TUNELES Y LUMBRERAS

Los métodos de perfcracidn roi&.ori0s para hacer agu,ercs verticaies

Iy

se han desarrollado importanterrente y en la actualidad es posible per

forar en grandes didmetros tanto en £osicion verticar como es el ca-

;¢ de lumbreras y tiros Ge mina ccmo en posicidn horizontal como es

el casc de tine.es. Estcs eculpos se estdn empleando cada vez més-

ez (Figuras 39 y 40,

oG

2to ea la ingeateria civil como en la mineria .
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PERFORACION EN EL MAR

Tanto para la exploracién de hidrocarburos como para .a explotacion
de los mismos dentro de.las platafcrmas litorales, cada vez se per-
fora mds en el mar. Actualmente se estdn haciendo perforaciones
en el mar en la bisqueda de minerales. En la figura 41 aparece un
barco periorando en el Golfo de México en busca de petrdleo o gas.
En la figuira 42 se observa una plataforma semisumei‘gible perforan-
do en el Mar delNorte, uno de los sitios de mayoxr dificultad, debido

al fuerte oleaje que impera; se pueden observar los quemadores del

cas que ya se encontrd en el pozo t.oabajando.
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
Facultad-de Ingenieria
U. N. A‘ M.

"Aplicaciones de la Mecénica de Rocas a las Obras de Ingenierfa"

Io""

II.~

TEMA: "FRAGMENTACION Y CONMINUCION DE ROCAS"
Ing. Pedro Luis Benftez E.

INTRODUCCION:

El problema de la Fragmentacibn es uno de los capftulos menos cono—
cidos de la mecénica fisica de los sblidos. Las técnicas de fragmenta_
cidn y conminucién de las rocas, directamente relacionadas con dicho
problema, utilizan més que doctrinas cientificas precisas, procedi—-
mientos empfricos y experiencias adquiridas a través de la prictica.

L.a Fragmentacibén interesa a numerosas actividades de la Ingenierfa, -
pudiendo establecerse sin lugar a dudas, que todas sus actividades de-
penden en mayor o menor grado de ella. El beneficio de metales extraf
dos de minerales molidos, el cemento, las pinturas, el carbbn, las —
rocas para construir cortinas de presas, los agregados pétreos para -
elaborar concretos hidréulicos y bituminosos en la construccidon de ca-
rreteras, aeropistas, puentes, etc. pasando mucho més de mil millones
de toneladas anuales por las trituradoras y molinos del mundo entero.

GENERALIDADES SOBRE FRAGMENTACION DE ROCAS:

Tanto en el aprovechamiento de la roca como materia prima para extraer
minerales valiosos, lo mismo que para producir agregados pétreos para
la industria de la construccibdn, se requeriré acudir en una primera etapa
a las técnicas de fragmentacidn y en una segunda etapa, al proceso de -
conminucidn por medio de equipos de trituracién y molienda.

Se puede apreciar que el propbsito final de la fragmentacidn y conminu—
cibn de las rocas, es el de crear condiciones adecuadas, bien para que
los minerales valiosos contenidos en el macizo rocoso sean separados -—-—
eficientemente de la ganga, o bien para producir los tamafos adecuados
de fragmentos de roca, para su utilizacidn posterior, fundamentalmente
en obras de Ingenierfa Civil.

En el primer caso, la hoja de flujo de las operaciones, seguirfa la siguien
te ruta tipica:



Mineral en el Macizo Rocoso

Fragmentacidon por Explosivos

Planta de Trituracién y Cribado

P‘lant’a‘ de Molienda y Clas{ficacién

Planta de Separacibn F{sica (Ejemplo: Flotacibn)
Primera Etapa de Proceso Quimico (Ejemplo: Alto Horno)

SegundaEtapa de Proceso Qufmico (Ejemplo: Refinacibn
Electrolftica).

Metal

Se observa que existen tres tipos bien definidos de reduccibn de -
tamanfo de la roca, a saber:

a) Fragmentacién de porciones de la roca a partir de un banco, ——
utilizando energfa producida por explosivos.

b) Trituracibn del producto del inciso a) en uno, dos, o mé&s pasos
de reduccibn con Quebradoras de Quijada, Giratorias, rodillos,
Cono, martillos, etc,

c) Molienda por molinos autbgenos o convencionales (bolas, barras,
pulverizadores, etc.)

La primera etapa de este proceso se conoce generalmente como —
"Fragmentacion', mientras que las dos Gltimas etapas, se conocen -
como'tonminucidn® .

Sin lugar a dudas, cada vez cobra mayor importancia en el campo de -
la Ingenieria, la fragmentacidn de la roca por medio de voladuras en —=—
operaciones a cielo abierto, operacién en la cual, el explosivo, puesto
en un orificio, pasa bruscamente del estado sblido al estado gaseoso. L.a
enorme presidn ejercida sobre las paredes de la perforacion por los ——
gases que se desprenden, provoca primeramente un choque que fisura -
las rocas vecinas y enseguida un empuje que provoca el desplazamlento

- de las rocas y su divisidn en bloques de tamafio variable,
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El fenbmeno se produce pues, en dos tiempos bien distintos, seba—
rados por un intervalo de algunos décimos de segundo. El primer

tiempo es casi inmediato (algunos milésimos de segundo), y co—-

rresponde a lo que se llama onda de choque.

El terreno sometido a una brusca presién que puede ltegar hasta —
15, 000 kilogramos por centfmetro cuadrado, se fisura, o mejor —
dicho, las grietas ya existentes se abren. Hasta entonces, el terre
no permanece en su lugar. Es hasta el fin del décimo de segundo
cuando la roca bajo el efecto del empuje de los gases es arrojada ——
adelante de la cara despedazada, siguiendo la 1fnea de menor resis—
tencia.

La descomposicién del fendbmeno es netamente perceptible en la tro—-
nada de una carga de explosivos en un barreno de investigacién sfs~
mica, tal como lo practican las sociedades de geofisica.

La extraccién de las rocas duras y compactas requiere explosivos
cuya onda de choque sea maxima, mientras que por lo contrario, ——
la extraccibén de rocas fisuradas, elésticas, compresibles, no se
adapta a esta onda de choque que pudiera abrir exageradamente la -
fisuracidén existente o provocar bajo el efecto de la presién de los ——
gases la formacién de bolsas nocivas para la extraccién.

Surge la pregunta de cémo es més (til el fenbmeno de la explosibn
y como aprovechar al méximo la energfa extraordinariamente barata
que queda liberada.

Se trata de un problema muy camplejo por causa del gran niGmero de
factores en juego, contlndose entre otros a:

1. El gran nlmero de tipos de rocas existentes.

2. La forma bajo la cual se quiereh obtener los fragmentos de roca
(simple disgregacién, produccién de grandes bloques para diques
o cortinas de enrocamiento.

3. Existe una gran variedad en las calidades de los explosivos. En
su eleccibén hay que tomar en cuenta su potencia, su poder de ~-
rompimiento, su densidad, su resistencia al agua, etc. °
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REGLAS PRACTICAS PARA FRAGMENTAR ROCA POR =-

MEDIO DE EXPLOSIVOS:

‘"Roca Fragmentada" es el producto de cualquier operacidén en

la cual se requiera dicho material para utilizaciones subsecuen
tes, en los campos de minerfa, Ingenierfa Civil, etc. El obje-
tivo seré& conseguirla al mfnimo costo, calidad éptima y tamafo
adecuado. L.a barrenacién y la voladura son dos variables que
cualquier productor de roca fragmentada debe tomar en conside-
racibén, para lograr lo siguiente;

a) Utilizacién al méximo de la energfa explosiva que se colo~
que en el hueco Gtil del barreno.

b) Produccién de la mayor cantidad de metros clbicos de --
roca por metro lineal de barreno, para reducir al méximo
los costos de barrenacién.

c) En la mayoria de las ocasiones, obtener la méixima frag——

' mentacidén del producto de la voladura para que el equipo -
de carga de la rezaga, transporte y trituracién, trabaje —-
con la méAxima eficiencia.

Las modernas tecnologfas que sobre el uso de explosivos se han
desarrollado en Europa y los Estados Unidos; establecen recomen_

daciones précticas para relacionar los paré&metros que intervie-
nen.

Ante todo conviene recordar la nomenclatura usual que se utiliza -
&n estas operaciones:

T2preno Matvral
/A Z
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Figura # 1
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LB= 33X @ (6" - 9")

B = Bordo

B= 40 X @ (2%"- 6')
Distancia entre el barrenc T= B
y la cara libre y entre linea E= 1.2 X B
y lfnea de barrenos
T = Taco = Retaque . 'SP=0.3X B

(Tapon)

E = Espaciamiento AC= Depende del equipo

SP = Sub-Perforacién

. PB= Depende del equipo
(Perforaci6n bajo el piso)

CF= 1,3 X B
AC = Altura de la cara ' CC= PB - 2,3 X B
(Frente al barreno)
PB = Profundidad del barrenc ' V= DXE XAC = Volumen

(Longitud del barreno)
CT = Carga del Foado

CC = Carga de Columna,
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Sub-Perforacién (Perforacién bajo el pisc)

Siempre es necesario llevarse a cabo, para evitar que la pala
encuentre el piso levantado, por la falta de accidén del explosivo.

La carga explosiva del barrenc, debe de estar constitufda por dos’
cargas prin¢ipales:

a) La carpa de Fondo

b) La carga de columna

La carpa de fondo cuya labor principal es la de vencer el esfuex~

zo cortante en la pata del barreno, debe de estar constitufda por un ex
plosivo potente denso y en la mayorfa de los casos resistente al agua.

La carpa de columna que su funcién es la de cooperacién con la -

carga de fondo en la explosién, voltear y fragmentar la roca en la par-
te superior del barreno, debe estar constitufda por un agente explosivo

de baja densidad.



Se han establecido siete reglas fundamentales o '"recetas de -

cocina" que establecen relaciones que en lo posible deben res- -

petarse entre las variables que intervienen en la barrenacién,
carga y voladura de bamcos de roca, a saber:

REGLA # 1 ;= Relaciona el bordo (distancia a la cara libre -
més prdxima), con el espaciamiento (distancia entre barrenos,
como sigue:

"El espaciamientd'E" , debe ser igual o mayor que el bordo —
(ain cuando no mayor de un 30%)"

La razdn de lo anterior, es la de que una vez que, las ondas de
detonacidn direccionales alcanzan a la superficie libre, toda la
fuerza restante va a la linea de menor resistencia, y por lo ——
tanto, si el espaciamiento es menor que el bordo, entonces la

- fuerza rompedora efectiva se perder& antes de que un trabajo -
completo de fragmentacién sea realizado sobre la distancia de
bordo.

REGLA # 2 :- Relaciona el espaciamiento con la profundidad —-
de los barrenos:

"LLa profundidad del barreno debe ser por lo menos dos veces -
mayor que el espaciamiento ", y recfprocamente, el espacia—~—
miento debe de ser aproximadamente igual a la mitad de la pro-
fundidad procurando generalmente no exceder una profundidad -
en pies igual a 10.veces el didmetro del barrenc en pulgadas, o
sea que un barreno de 4" per‘mjtir‘é una profundidad de 40 pies.

Esta relacidn profundidad-didmetro del barreno, debe modificar
se en algunas ocasiones de acuerdo con las condiciones particu-
lares del trabajo.

REGLA # 3 ;= Velocidad del explosivo a la roca.

"La velocidad del explosivo debe ser igual o tan préxima como
sea posible a la frecuencia s{smica de la roca que debe fragmen
tar"

REGLA # 4 ;- Carga del -Barreno:

"Para una mejor accién de fragmentacién, el explosivo debe dis—
tribuirse de la mejor manera posible, a través de la roca’

e
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REGLA # 5 := Coeficiente de carga de explosivo;

Es igual a la cantidad de dinamita usada, expr-esada en Kkilogra-
mos, dividida por el volumen-de roca fragmentada, expr'esado
en metros cdbicos.

Una roca dura, debe volarse siempre con un coeficiente maximo

de carga de -aproximadamente igual a 0,50 kilogramos por metro
V4 .

cUbico.

REGLA # 6;: = Sub - Perforacibn.

Es necesario para conservar la roca fragmentada en el piso, —-
generalmente se subperfora debajo del piso, 'del orden de la ter-
cera parte ala mitad del espaciamiento entre bar'renos s conun -
valor minimo de 60 centimetros (2*).

REGLA # 7 :- Retaques

En la mayorfa de los casos, el ‘retaque deberé de ser aproximada
mente igual al espaciamiento entre barrenos, con un maximo de -
2.40m, a3.00 m. (8' a 10"). -

CONMINUCION DE ROCAS:

Como todos los materiales fréigiles, las rocas se fragmertan, --
cuando ellas son deformadas mas all4 de su l{mite eléstico. El -
gasto de energia para lograr esta deformacién representa el traba-
jo exigido para triturar o moler el material pétreo, y generalmente
se expresa en kilowatts—hora por tonelada procesada. Dicha energiz
se suministra a la roca, por la 'maquina de trituracién o de moliends.

Casi la totalidad de la energfa gastada para este propdsito se trans—
forma en calor cuando la tensién se afloja, apareciendo como una —
elevacién de temperatura en el material triturado y en las partes de
la 'quebradora que 1o rodean.

'Una pequefia parte se disipa en forma -de ruido y una parte adn més ~
pequefia en un tipo de-energia, conocida como "Energfa de Superficie’
que se revela por un cambio 'de la estructura atbmica de la nueva —-
superficie, la cual ‘esti generalmente determinada por el estado tec’téi
nico original enel interior de.la roca. Generalmente, tanto la ener-
gfa disipada -en calor, como la-energfa sonora y la "Energfa de Super
ficie, no son recuperables. El rendimiento mecénico de las opera-
ciones de trituracién y molienda, indicaréa el grado de utilizacién del
gasto de energfa para realizar el trabajo real de conminucién de la —-
roca.

La mayor parte de la energfa perdida, es aquélla que debe utilizarse



para la deformacidén en el dominio elastico. Para alcanzar un -
mejor rendimiento mecénico, es necesario que las condicicnes
de funcionamiento sean determinadas de manera de que las ener-=
gfas suministradas 8 traduzean en deformadioned que produzcan
esfuerzos superiores al 1imite el&stico de la roca.

l_a roca se reduce en fragmentos, al sobrepasarse.su resistencia
‘a la tensién, compresidn o corte, lo cual provocaré la ruptura. -

El mbdulo de elasticidad de Yo¥ng, para calizas medianamente ——
duras cuya resistencia a la compresidén es de 1600 kilogramos so—
bre centfimetro cuadrado, tiene un valor aproximadamente igual a
700,000 kilogramos sobre centimetro cuadrado. Se demuestra que’
cuando la resistencia a la compresibén se divide por el mbédulo de -
elasticidad, la roca debe deformarse mas de 0.023 mm. por centf-
metro de espesor, antes de que la ruptura aparezca.,

- El trabajo de conminucidn es igual al producto de la fuerza media
ejercida, por su desplazamiento, de manera que el trabajo tedrico
necesario para la ruptura de un cubo de 25 mm. de arista, es aproxi
madamente igual a 60 kilogramos-centfmetro.

Numerosas teorfas se han establecido para tratar de expresar el -
trabajo empleado en una operacibn de conmmuc1on, en funcibén de la
naturaleza de los materiales, del tamano y forma de los productos,
antes y despues de la reduccidn .

Las teorfas més conocidas (en orden cronolbgico), son las de =—-
RITTINGER, KICK y BOND:

TEORIA DE RITTINGER:

Conocida como la "Primera Ley de la Conminucién’, fue elaborada -
por un profesor alemén en Berlfn en el afio de 1867, y dices "El tra-
bajo necesario es directamente proporcional .a la nueva superficie ——
producida en el transcurso de la operacién de conminucién'.

S : T (om/Jf‘é 5,577
// ! | it

~

/ / ,
/ 5 't i
4 )
f "74;75/'&37' T
Figura # 4 ‘ Figura # 6
Conminucién de un Frag- Reparticidon de Esfuerzos en —-

mento de Roca. un Fragmento de roca por triturar.
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Esta teorfa o ley puede expresarse en ot}‘*a forma que la pueda
hacer méas directamente aplicable. La superficie de una partf-
cula de forma regular, varia en razbén directa del cuadrado de
su didmetro, mientras que su volumen y su peso, varian en ——
razén directa del cubo de su didmetro. Se deduce que la su—-
perficie de un peso dado de partfculas del mismo tamafo, va—-
riaré de acuer'do con el recfproco del dlémetro de dichas par-
tfculas "d", 6 sea:

Superficie = Kj /d

férmula en la cual K es una constante que depende de las uni-
dades de peso y dimensibén por lo tanto, de acuerdo con la Ley
de Rittinger

Trabajo necesario por tonelada' = Ko/d

férmula en la cual K2 es un coeficiente que toma en cuenta las
unidades de energfa junto con las unidades de peso y de dimen-—
siones.

Esta ley parece ser muy sencilla, pero implica tener particulas
de un mismo didmetro. Puesto que cualquier producto de una -
conminucidén tiene una gran variedad de tamafios, la aplicacibén
de esta ley es diffcil. En resumen la ley de Rittinger es una ——
férmula simple en teorfa pero muy complicada y de dificil apli-
cacibén en la préactica.

TEORIA DE KICK:

Formulada por el profesor alemén Friedrich Kick, en Leipzig, -
el ano de 1885, que dice:

"El trabajo necesario para triturar o moler un peso dado de ma-
terial, es proporcional a lo$ volumenes de los nuevos cuerpos -~
producidos. '

Desde el punto de vista de la Mecénica tebrica, la Ley de Kick es
més lbgica que la Ley de Rittinger, puesto que esta Gltima no toma
en cuenta a la deformacién, el factor principal de consumo de ener
gfa en el proceso de conminucién de la roca.
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Kick derivb su ley de consideraciones tedricas en la fragmentacién
de'particulas clbicas, y es teoricamente correcta en la fragmenta-
cibn de cubos homogéneos, semetidos a esfuerzos dentrc del lfmite
eléstico. '

TEORIA DE BOND:

Desgraciadamente en la préctica, no se:encuentran en las rocas las
condiciones ideales supuestas por Rittinger y Kick en la elaboracidn
de sus'teorias. La.roca esun material no homogéneo y la distribu~
cibn de los tamafios del producto de trituracién varfa mucho. Los —
esfuerzos no se aplican nunca en. superficies planas.

El Ingeniero nerteamericano Fred C. Bond, actualmente consultor —-
retirado en Tucson, Arizona, despues de muchos afos de estudios -
y experiencias préacticas: presenté en. Octubre de 1951, en la reunidén

. celebrada en la ciudad de México del American Institute of Mining ——

Engineers (AIME), una férmula que expresa la energfa consumida em
un proceso de reduccibn, en funcién de los tamafios en la alimentacién
y del producto, férmula empfrica en la cual se toman.en cuenta las -~
partes buenas de las teor{as de Rittinger y Kick, ademés de los resul
tados de ensayos précticos en laboratorio, como sigues

W = 10Wi - 10: Wi
férmula en la cual:
W = Kilowatts - hora por tonelada corta.

F Dimensidén en micrones de la alimentacién (80% que

pasa).

P = Dimensibén en micrones del producto (80% que pasa)

Wi = Kilowatts - hora requeridas para moler una tonelada
de alimentacién de una dimensidn teoricamente infi-
nita, a un tamarno de producto que pase un 80% por la
malla de 100 micrones (10 = \/'1—0'5 ), ndmero que de—
penderé de la naturaleza geoldgica de la roca, y que -
se conoce como "Indice de Trabajo'" (Work index).

La determinacién en el laboratorio del "work index" (Wi) de una mues.
tra representativa de roca, puede ser utilizado para determinar la —

.

S
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potencia requerida para una nueva instalacién de trituracién y —--
molienda, y poder asf seleccionar los motores que van a operar
las trituradoras y molinos. '

El "work index" (Wi), es una constante f{sica del material que va
a ser reducido, y puede determinarse por varios tipos de ensayos
de laboratorio de trituracidén y molienda.

La teorfa de Bond, llamada tambien el "Tercer principio de la ——
Conminucién', es el de mayor aplicacidén en la actualidad, y para
los materiales més comunes en los campos de la ingenierfa, mine-
‘rfa y proceso de materias primas, se han realizado centenares de
pruebas de laboratorio, para determinar pmmedlos de esa constan
te f{sica que se conoce como "work=-index" (Wl) del material » Y que
serviré para calcular la energia necesaria en un proceso 'de'conmi~
nucién de la misma.

Como ejemplos de materiales tipicos, pueden ehunciarse los siguien
tes:

Material Gravedad especffica Work index
a (Ge) D

1. Caliza 2.69 | . 11,61
2. Yeso ' 2.50 ' 7 B.16
3. Arcilla 2.23 S 7.10
4, Dolomita 2.82 ; 11.31
5. Grava de Rfo -1 2,70 < 2817
6. Manganeso , 3.74 12.46
7. GGuarzo 2,64 12,77
8. Arena Sflica 2.71 16.46
9. Escoria de Alto Horno 2.39 12,16
10. Grafito 1.75 45,03
11. Granito 2,72 16.60
12. Hematita 4.17 8.50
13. Magnetita 3.70 13.00
14, Alumina A - 3.90 17.50
15. Mineral de cobre 2.95 11.70

16. Clinker de Cemento 3.09 13.49

Otro nimero que es (itil determinar en el proceso de conminucién
de rocas, es el "Indice de Abrasién" (Ai), para determinar el -—-
desgaste de los elementos metélicos de las trituradoras y molincs,
y 2 que dicho desgaste constituye un factor muy importante en la -
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determinacidén del costo de proceso, ya que en ciertos minera-
les muy abrasivos, dicho costo de desgaste puede igualar, y ==~
aln exceder al costo de la energfa suministrada para realizar -
la conminucidn.

El "Indice de Abrasién" (Ai), se determina tambien por pruebas
de laboratorio, y se indica en términos de desgaste de metal —-
consumido por kilowatt—-hora instalado, y permite una compara-
cidén directa entre diferentes méquinas y diferentes perfodos de
tiempo. Puede obtenerse cuantificando el desgaste en kilogramos
o libras de metal, por tonelada producida con una energfa reque-
rida en kilowatts-hora por tonelada de produccién.

Como ejemplos de valores del "Indice de Abrasién' (Ai) de rocas
comunes, se incluye la tabla siguientes

Tipo de Roca Indice. de Abrasidén (Ai)
1. Dolomita 0.0160
2, Caliza : 0.,0320
3. Clinker de Cemento 0.0713
- 4, Grava de Rfo - 0.2879
5. Granito - A . 0.3880
6. Cuarzita 0.7751
7. Alimina 0.8911

Existen férmulas précticas para determinar el desgaste de piezas -~
metilicas de las trituradoras y molinos. Por ejemplo, para la fa—
milia de trituradoras de Quijada, Giratorias y de Cono, la férmula
seré:

Desgaste de Muelas y
Tazones en libras por KWh = Ai - 0,22
: - 11

EQUIPO DE TRITURACION:

El estado actual de la tecnologfa de disefio y .construccién de las —-
maquinas que realizan el proceso de la conminucién (trituracibn y -
molienda) de las rocas, obliga a realizarla en varios pasos o etapas,

a saber:;

1, Etapa Primaria:

Rango:- Reduce los fragmentos de roca producto de una voladu-
ra, a tamafos entre 4" y 12",

Méquinas utilizadas:= Quebradoras de Quijadas y Quebradoras -
Giratorias con {ndices de reduccién medio de 8 = 1
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2. Etapa Secundaria:

Rango:- Reduce el producto de una trituracién en priraria
(4" a 12") a tamafios de 1" a 3",

Méquinas utilizadas:

Trituradoras de Cono: ' I =110
Trituradoras de Rodillos IR = 3
Trituradoras de Impactos IR = 30
Trituradoras de Martillos: IR = 20
' . : L
3. Etapa Terciaria: ' N

Rango:— Reduce el producto de una trituracién secundama ——
(1" a 3"), a tamafios de 1/4" a 3/4". '

Mé&quinas utilizadas:
lLos mismos tipos que en la etapa secundaria, con -
algunas modificaciones en la forma de la cmara de

trituracién.

4, Molienda Gruesa;

Rango:- Reduce el producto de una trituracién terciaria -
(1/4" - 3/4™), a tamafios entre malla nGmero 4 y ma_
lla nlmero 40.

Méguinas utilizadas:

Molinos de Barras y Pulverizadores,

6. Molienda Fina:

Rango:= Reduce el producto de una molienda gruesa (#4 a # 40)
' a tamafios menores de malla # 50,

Maquinas utilizadas: Molinos de Bolas y Molinos Coloidales.

A continuacién se haré una breve descripcién de las caracterfsticas
principales de los equipos arriba enlistados:
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TIPOS DE EQUIPO DE CONMINUCION (TRITURACION Y MOLIENDA).
. N s .

... Las méq'uinas de trituracién y molienda mas utilizadas en los campos
de la Mineria, Obras Civiles, y en general,, todas las industrias de proce-
-so de' materias primas, utilizan los métodos mecénicos de redutcién pa—-

ra provagcar lé,r'uptur*a de‘qus fragmentos de roca, indicadios en el siguien

te cuadro:- ' v

QUEBRADORA METODOS DE REDUCCION

.‘..

Impacto-- | Desgaste Corte Compresiont -

T
ey
L TP

IMPACTO

PULVERIZADOR

MARTILLOS

©1 |0

.
RODILLOS D . '
GIRATORIAS o ’ ‘
QUIJADAS ) :
cono

Figura g1

Para decidir cual es el equipc de trituracidn apropiado para re
( o—

solver un determinado prodema de produccidn de aéregados, es ne

cesario tener en consideracibén tanto la naturaleza de la materia pri
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ma por pro.cesar‘, como el trabajo idénéo para cada tipo de tritura =
dora, para poder hacer una seleccibén de equipo técnica y econdmi =
camente vélida.

Dos de l'os conceptos bésicos que definen el comportamiento y=
campo de apl'icacién de los difer‘en'tes tipos de quebradoras son: in-
dice de reduccidn y coeficiente de forma,

10. INDICE DE REDUCCION

Figura 82
Se define el {ndice de reduccién de una méquina de trituracién,

a la relacibn :

D
d

IR:

-

entre el tamafio "D" del fragmento de roca a la entrada de la méaqui_
na y el tamaio "d" del producto de la trituracién a la salida. Dicho
{ndice de reduccidn varfa con cada tipo de trituradora, de acuerdo -

son la mecénica de su construccién y con los métodos de' reducciédn
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por ella utilizados.

20, COEFICIENTE DE FOéMA :

Sea un fragmento de roca, cuya dimensién mayor sed represen
tada por "L" y sea "v" el volumen de dicho fragmento y "V ‘el''volu -

men de una esfera cuyo didmetro sea "L"

s W |

\N

Figura @ 3

Se define como "Coeficiente de Forma" de dicho fragmento, a

i

la relacibn :

A\ L3
6

obteniéndose de la aplicacién de dicha férmula los valores prome —

dio siguientes, en los fragmentos més comunes :

Forma de Fragmento : VYalor del Coeficiente de Forma:
Esférico 1
Ciébico ) 2 = 0,37
VA
Tetrakedro Regular 1 - 0.22
~ T\T't\/ 2
Canto rodado 0.34

Grava triturada 0.22
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Lajas . 0407
Agujas R ' 0.01

" -Los dos Cltimos tipos de fragn%en’tc;s (lajas y agujas), general -
mente se prohiben por las normas de calidad de control de agrega -
dos pétreos, debido a que por su forma, son particulas débiles, =
con mucha tendencia a fracturarse. \

A continuacidn ;e expondrén:las variedades de equipos ode tritu_

racibén, utilizados hoy en d{a en la construccién de caminos en par-

ticular.

'QUEBRADORAS DE QUIJADA

a) TRITURACION PRIMARIA

Definitivamente es la quebradora de quijada§ de simple togle —
con excéntrico superior (figura 4), 1a que se utiliza para rlea}igar-—
la primera etapa de reduqcién de los materiales pétreos, enlas -
plantas méviles camineras, en précticamente todos los casos, asf-
‘como en la mayor(a de las instalaciones fijas de produccién de agre
gados para la industria de la construccién.

Equipo de mecénica simple, se utiliza en las plantas portatiles,
en tamafios que van desde 12" x 36" hasta 42" x 48", con besos de -
5,300 kilogramos hasta 48,000 kilogramos y producg:iqr;es desde 18

toneladas por hora hasta 840 toneladas por hora, de acuerdo con el

tamaiio de la méquina, su abertura de salida y la naturaleza geolég_t_




F-4% 2}
ca del material, alcanzando {ndices de reduccibén promedio de =-=--

8t 1

“ep e nan @ 6 AT FEY

Figura 54
En algin tiempo se utilizaron las quebradoras de quijadas ge =—
melas (figura 5 ) m6vilés, pero hoy précticamente han quedado en

desuso debido a su alto costo de adquisicidon y de operacidn.

‘Figura 05

La quebradora de quijadas tipoc "Blake" de doble biela y las gi-
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v

ratorias, précticamente no se utilizan en los grupos méviies prima_ -
rios de trituracién, por ser'l méquinas muy pesadas y de grandes di_
mensiones, lo cual hace poco préactico lnstalarias en chassis remol
ques, empleé&ndose fundamentalmente en instalaciclme‘s mineras y ce
menteras.

NOTAé: Las dimensiones de las quebradoras de"quijai'da:s;"sé indi —
can por las dimens ionés del recténgulo de su boca de a:lldcih{é'iéh'(aﬁ—

cho por longitud, generalmente en pulgadas).
Las dimensiones de las quebradoras primarias giratorids se in
dican por el tamafio de admisibén (generalmente en pulgadas) de roca

en su alimentacién.

" Flgura £26

/

Quebradora de quijadas tipo "Blake" o de "doble togle"” o "doble
blela", utilizada fundamentalmente para la trituracién primaria de~

minerales extremadamente duros y abrasivos (hematita, taconita s ™
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Figura #% Quebradora. Giratonia.- Primaria, util&zadariﬁ.a‘ndain'\'e'ntals

mente en las Instalacionevainer'as Y Cementeras de muy elevadag~-

producciones, Muy poco-utilizada. en.

el'campo-.de las obras civiles,,
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b) TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA
~Sibienen la etapa primaria de trituracién, desde h;ace ya mu-=

chos afios se ha definido a la quebradora de q‘ul‘jada:s como el equipo
idéneo ‘par'a las instalaciones de pr‘oducciyén; de ag’r‘e;‘gados, en lo que
* respecta a las etapas secundarias y terciarias han existido en los——
Gltimos tiempos car/r"obios sensibles en.La preferencia de los usua=—
rios de dichos equipos, como se vera a cont‘inuaciéno

Las trituradoras tradicionalmente emplleadas Papa realizar las
etapas segunda y tercera d;a la reduccidén de lo:s' m;\allteriales ip'ét";r-eos,
han sido las de rodillos, impacto y cono. | o
TRITURADORAS DE RODILLOS

Este tipo de trituradoras de mecénica simplé; utiliza los” efec-
tos de compresidén y corte para efectuar la reduccidn de ta;ﬁwéﬁo g:iel
agregado pétreo. |

- Enel pasado, era éste el tipo de méquilfna més pOpt.“;nlarnI;'l)ara ;*e_a&x

lizar trituraciones secundar*iaé A terciariasl. en las blas;\éas m6vi19:s-
caminer-as,\ y en plantas fijas de produccidén de agregados para con-
. cretos hidréulicos. Hby en dfa su utilizacién ha quedado rédudida -
al tratamiento de mater‘ialés suaves. _y poco Iabrési\'/oé s como caliza,
carbdn, yeso, fosfato, etc., debido a Que con rocas dé“a‘l'to‘coﬁt'elni_
do de sflice, el desgaste que se pres‘en’ta en forma de surcos profun

dos en la superficie cil{indrica de los rodillos , hace que se tengan--

costos de mantenimiento muy elevados, presentando ademés las ti—




mitaciones que se indican en los parrafos siguientes.
El didmetro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces superior
&l tamafio de los fragmentos en la alimentacibn (figura 8), para que

pueda aprisionarlos y triturarlos. R R

Figura Bt 8

La produccibén es directamente proporcional al ancho de los ro_
dillos (figura 9) sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca

un desgaste irregular y répido, més fuerte en el centro que en los =

extremos.,



Figur;é 9 |

El {ndice de reduccién que ée log ra coﬁ ;stalas( ‘rhgd(u):i(rl\a‘ts es Iu:evlr;l_
tivamente bajo: 3 ¢+ 1 como méximo, débido fundamentalmente a las
limitaciones que se tienen en los tamafios de alimentacién. Se ha -
procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un -
tercer rodillo, obteniéndose as{ una méquina que puede trabAjarv —

con mayores {ndices de reduccién, aln cuando més costosa en in ==

versibn inicial y en operacidn (Figura 10).,
) e

"t . Figura 10
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Para disminuir los problemas del alto costo de mantenimiento-

en dinero y tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste, se

han’'disefiado méquinas de soldadura automética (figura 11) que miti_

- gan un poco estos inconvenientes.

Al

Figura 11

El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos, -

es por regla general bajo, con tendencia a formar muchas lajas en—

clerto tipo de rocas.

‘Por los motivos anteriormente descritos, en muchas instalacio

nes de produccidn de agregados, las trituradoras de rodillos han ve

nido siendo substituidas por otro tipo de méquinas, limitandose su-

campo de accién al proceso de cierto tipo de rocas suaves y poco ==

abrasivas, como ya se dijo.

TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLOS

Tanto las trituradoras de impacto (figura 12) como las de mar_

tillo (figura 13), utilizan bésicamente el efecto de fuertes impactos
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de la roca contra las placas del bastidor, impulsadas por uno o dos

rotores que estidn girando a elevadas revoluciones por minuto. En—=

\

las trituradoras de martillo con rejilla in_fer'ior*'(ﬂgura 13) existen=-

-

también los efectos secundarios de corte y desgaste de la roca en—

tre el martillo y la rejilla. )

et —
T )
A v g e

K P ptentnpa sty N

o e <

Figura 12A

Trituradoras de Impacto, Vista exterior.

t
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Figura 128

Trituradoras de Impacto. Corte longitudinal esquemé&tico, --

mostrando su principio de funcionamiento.
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Figura 13

Trituradoras de Martillos, con rotores de cuatro y sels cabe—-

zas de percusidn.
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Con este tipo .de.méquinas-se obtiene un material clbico de ele_
‘vado.coeficiente:de forma, conifndices-de reduccién de 20+ 1 y.en—
‘ocasiones de.30= 1. Desgraciadamente estas méquinas no .son‘ade_
rcuadas,para;procesarrocas.con mas .del 6% de contenido.de silice —-
«(Si -0g), por el fuerte:desgaste que sufren.sus martillos y barras de
g i‘mpac.to , conilos.materiales pétreos:abrasivos; siendo aconsejable~
su .empleo .para tratar cdlizas, :dolomitas, -yesos, asbestos y en ge~

‘neral .todo-tipo-de mineradles -no-abrasivos, \pues de 'lo contrario-s=~

.elevan muy fuertemente sus costos.de operacién.

"TRITURADORAS 'DE .CONO

Este tipo de .tr-itt.,ma;dor:as.se'hanutiliza-do en.las plantas mineras
desde hace més.de 40 afios. En.€l campo de las ‘\c‘)bras -plblicas se~
ha generalizado.su usc a partir.de unos '10 anos aproximadamente ,~
pues se temiifa que estas mAaquinas .tuvieran una mecénica nm\uy .com—
plicada que necesitaré cuidados .especiales y:personal altamente ca_
‘pacitado para operarlas, 'L.'é'n.eal'idadfha demostrado qmﬁ.:e.si ‘bien =-
‘son unidades robustas de.mecénicas,pr‘ecisa, los cuidados que requie
ren en su operacidny mantenimiento .no'son mayores quelos que ne
cesitan, por\ e_)en'iplq, dna \quebnador;a«.de ‘quijadas-o una trituradora
de rodillos en-operacibén.rormal.,

‘Presentan este tipo .de maquinas.una serie de ventajas adiciona_
les, .entre las cuales sobresalen’las siguientes :

a) Producciones relativas .elevadas con un alto {ndice de reduc
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cibn, que puede llegar a 10 + 1.,
b) Utilizacién completa y regular'dé'suls elementos de desgas -
te en la eAmara de trituraeldn, utilizdndose 168’ efectos com

binados de compresiones e impactos sucesivos (figura 14), =

dando como resultado poco desgaste por abrasidén y un pro =

ducto con muy buen coeficiente de forma

YA
g1 t

-

» Swpes o
IS

AT o e -

A \v.v. v\

Figura 14
¢) Proteccidn contra fragmentos metélicos (dientes de cucha=—
rén de cargador, cabezas de marro, etc.) no triturables, -

por un dispositivo a base de resortes en el perfmetro de su

o~
\

bastidor (figura 15) ‘ -
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d) Dimensiopes compactas que hacen préctica su instalacibn—

en grupos mdviles de trituracién.

e) Costos de mantenimiento muy bajos, por la elevada dura--——

cig’m de sus piezas de desgaste.

Los constructores de caminos empezaron en unidades portati-—
les los tamafios de 36" (didmetro inferior del cono), que es una ma_
quina de apr‘oiimadamente 11,000 kilogr:amos de peso, con una pro_
duccidn de 80 toneladas a una abertura de salida de 1" (para produ=~
cir material de 14"). Pos';eriormente los grandes volimenes de ma
teriales requeridos en los nuevos‘pr'o‘yectos de autopistas, obligaron

'
i

a utilizar los tamafios de 48", méaquinas de 22,000 kilogramos de ~—
i ' , ‘ (
peso y pr‘odgcciones del orden de 170 tqneladas por hora de materia

les de 1" y hoy en dia ya los tamaios de 66" (figura 16), méquinas
con peso de 42,000 kilogrjamos y produccidén de 275, toneladas por —

hora de material de base, tienen bastante demanda entre los gran--

des contratistas de caminos.
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Figura 16"
‘Las trituradoras de coro se fabrican en modelos especieles pa_

[
i [T

ra cumplir las etapas secundama » terc1ama Yy cuaternama de reduc

C oo : Con i P

cibn, modelos que si bien desde el exterior presentan préctncamen

' . [

te el mismo aspecto (figura 17).

. « e )
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Figura 17

La geometr{a de sus cAmaras de trituracién tiene grandes dife_
rencias segin se trate de unma trituradora secundaria (figura 18), ——
terciaria (figura 19) y cuaternaria (figura 20), siendo 16gicamente -
las méquinas que se pueden cerrar a menor dimensibn para produ -
cir material més pequefio, las que admiten menor tamario de piedra

a la entrada.
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. Figura 18

‘Flgura 18

Figura 20
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MOLINOS DE BARRAS

En algunos casos de produccidén de arenas calibradas; tanto pa_
ra la elaboracidén de concretos hidraulicos, como para corregir las
curvas granulométricas de los materiales producto de las trituracio
nes secundarias y terciarias que acusan déficits‘de particulas de O
az2mm para cumplir con las especificacionés' de los materiales de
base y carpetas asfilticas para la construccidn de caminos, es ne -
cesario efectuar una cuarta etapa en la reduccidn de los materiales
pétreos, para lo cual se utilizan bidsicamente los molinos de barras.

Dichas méaquinas estln constituidas esencialmente pou"' un tam —
bor cilindrico de placa de acero estructural, horizontal, y revesti-
do con placas de acero a;l manganeso para su proteccidén interior, -
estando accionado bien a través d—e una corona den;:ada y un pifidén, o
bien a traves de un tren de neuméticos con ejes horizontales. El ci
lindro esté cargado con barras cilindricas de acero duro de 2" y 3"
de didmetro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro. Es
tas‘bar'r‘as accionadas por la rotacién del r.utlaio, 'r\‘Jedan l‘as unas so-
bre las otras, y su moviénient_o relativo genera una accidn intensa =
de molienda. Los molinos pueden trabajar por via himeda ¢ por -
via seca, y segin 'el grado de finura :del producto por obtener, exis_

ten tres tipos de alimentacidén y descarga :
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con entrada y salida axuales

-

e 07

SP con enlrada axial y salida . N con doblo entrada axial y salida

penfenca por un extremo | .. (- &b perilérica por la parloe media
»)

t
|
: b . e e e

b -

Figura 21

NS

El tipo "D" se utilia para obtener dinuras hasta malla # 4, el
"SP" finuras hasta mlila # 20, y el "S", para finuras hasta malla
# 50,

EQUIPO COMPLEMENTARIO

A) Cribas Vibratorias

Las cribas 'vibr'ator‘ias/tieneri por objeto la clasiﬁcacién o se-
leccidn de los materiaies pétreos granulares, en diversas catego-—
r{as de acuerdo con los tamafios es;:;eclficadoso Dichas méquinas
se componen de uno, dos o tres pisos de malla de alambre o de ~-

[}
placa perfo}'ada en orificios cuadrados, rectangulareso redondos,

montados en el interior de una caja o bastidor flotante; equilibrad

!

p—— - — e —— -~ em—g—,
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apoﬁdo sobre resortes 0 suspendido por medio de cables. lLas vi-
braciones son producidas por el efecto de una flecha excéntrica o —
provista de contrapesos que gira a elevada valocidad, accionada por
un motor eléctrico.
La superficie de cribado estd constituida en la, mayorfa de los -
casos, por mallas cuadradas, siendo las mas cor;nGnmente emplea -

das, las siguientes :

10. Estados Unidos : Norma ASTM

Designacién de la malla . Claro entre alambres
(Mallas més usuales) - en mm
3" , 76
1=-1/2" g 38
3/4" | 19
1/4" . e
Nﬁmer‘o‘ 4 . 48
" | 8 2.38
n 16 1.19
" - 0.59
" 50 0.297
" 100 0,149
" 200 ’ 0.074

" 400 ‘ 0.037
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20. Francia: Norma AFNOR NF-XII-501

50 - .80
" 20 | ‘ ' |"20
15 . , 15,
10 | . 10,
5 5
Médulo 37 | 4
" 35 ‘ 2.5
v g2 1.25
n 28 | ' 0.500
" 25 L " 0.250
" ' e2 - - 0.125
"o 20 ‘ . l' " 0.080
L Y A B ' 0.040

30. lnglaterra: Norma BSA-410

3" _ 78
1=-1/2" | 38
3/4" e
1/4" L 6.3
Némero - 5 : ‘ 3.35
" 10 | 1.67
" 22 ‘ | | 0.699
" 44 o 0,353

" 85 ) ) ! 00178
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Nimero 100 : 0.152
" 200 " 0,076
" 300 0.053

NOTA: En México rigen en la mayor{a de los casos las normas --
americanas de la ASTM, R

Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo -
excéntrico, aconsejables para equipar los grupos mbviles y cribas—
vibratorias inclinadas de mecanismo excéntrico simple, utilizadas-
en las plantas fijas principalmente. Con ambos tipos se' logran las
mismas producciones y eficiencias. Las inclinadas son més econd_
micas por su excéntrico simple, pero ocupan, para tamafios igua —
les, un mayor espacio ;/er‘tical de instalacibén, que sus homdlogos -
horizontales. o

Los tamafos més utilizados (ancho por longitud de la superfi =
cie de cribado) en obras civiles son: 4' x8', 4'x 10", 4' x 12", -
5'x 12', 5'x 14', 5'x 16'3y 6' x 16', en sus versiones de uno, dos

Y tres pisos,



Figura 22

"Criba Vibratoria Horizontal de tres pisos.

Figura 23
Mecanismo excéntrico doble para Cribas Vibratorias

Horizontales.



Figura 24

Criba Vibratoria Inclinada de Tres Piscs
El cribado de agregados para caminos se realiza por via seca,
miertras que el cribado de agregados para concretos hidréulicos se
realiza por via himeda, equipando para ello a las cribas, con ———=—

"Flautas de Riego" (figura 25).
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Figura 26

Mecanismo excéntrico simple para Criba Vibratoria Inclinada




B) Alim entadores

La alimentacidén del material en grefia a la guebradora prima--
ria, puede realizarse por gl vaciado directo de los medios de trang_
porte arrojando la roca a la boca de la quebradora, o bien por me =

dio de un equipo especial mecénico o "alimentador', con o sin dis =

1

- positivo de pre~cribado.

L.os tipos mé&s populares de alimentadores son :
a) Alimentador de Mandil o de Tablero Metélico. Se compo-
' ne (Ii'e baletas met;élicas gue forman un tablero contirnuo gue
se mueve a und velc;cidad relativamente lenta (3a 10.me -
tros por mi.nur:o), accionado por .un sistema de motor eléc—-
trico, reductor, catannas y cadenas‘. Este tipo de alimen—
tador se recomicnda para instalaciones de alta producc:dn
donde se manejan grandes L?loques de roca, s’oSre todo en—
plantas mineras y cementeras,
_b) - Alimentador Recip;‘ocante o de Plato. Se compone de una
placa metilica rectangular, montada sobre radillos, anima
da de un movimiento de vaivén ocasionado por una biela ex
cént.r*ica. Dicho tipo de alimentador se recomienda para =
1i‘r1§ta1acioncs pecuenas y medianas que manejan materia ==
les de depdsitos de rio o de a1uvi"<‘5‘;\°
c) Alimenador Vibratorio con Rcejilla (Grizzly) de Pre-=Cri -
bado. Se \u'tili.;:a en instalaciones de mediana y elevada pro

duccibn para claborar agregados pétreos para la Industria
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) de la Construccidn, con la ventaja de que sdlo envian a la=

quebradora primaria el material que requiere la tritura ==
. )
cién primaria, precribahdo el. material pequeno que pueda

contener el material en grefa (figura 27).

i = f’._____.————‘ﬂ

[} " ..-\‘\l‘.n’.a??

-

_-.\f:‘-\‘:a\..-\n\“?rl, o

1 .
A s g T i NS
Y i o o u = a i A e 2 e Y

- ‘\‘ ‘o _,3.¢/
l‘ .- F
S5y Figura 28

Alimentador de Mandil o de Tablero Mctélico (Tipo Apron). An

chos mas utilizados : 38", 42", 48", 54", 60" y 72" o |
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Figura 29

Alimentador Reciprocante o de Plato . A.nchos més utilize.dos:

.16", 2011’ 24n’ 30" y 36"9

Figura 30

Alimcntador Vibratorio con Rejilla de Precribado. Anchos més

utilizados: GG", 42", 48" y GO",
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

Introducciodn. -

Uno de los problemas mas dificiles en ingenieria de rocas o de suelos
es, sin duda, determinar el factor de seguridad de un talud, sea bajo
condiciones naturales, sea bajo condiciones de un ambiente de esfuer-
zos cambiante (excavar al pie de una ladera, inclinar mas un talud, -
cargaf/su corona, alterar el nivel del agua o la direccidén del flujo,
provocar efectos dinamicos por tronadas, etc.). Las dificultades sur
gen del hecho de que ni las condiciones de esfuerzos ni la resisten--
cia al corte a lo largo de la superficie potenciallde falla pueden --
predecirse con mucha precisién. El problema se haéé mids complejo al
cambiar estas cantidades con el tiempo, debido a falla progresiva e -
intemperismo. Estas dificultades han llevado a Bjerrum y Jorstad ---
(1963) a establecer ... es muy poco probable que alguna vez sea posi
ble hacer determinaciones confiables de la informacién requerida para
efectuar un cdlculo tedrico de la estabilidad de un talud de roca. -
Cuando los autores, en el curso de su trabajo, finalmente abandonaron
el enfoque tedrico fué porque, ailin en aquellos casos donde fué posible
determinar datos confiables, el resultado final del cédlculo de estabi
lidad, no incluia el efecto del tercer factor enlistado antes y que
se cree tiene una importancia relevante en la estabilidad.’ El factor
de seguridad real de un talud de roca depende, casi exclusivamente, -
de lo cerca que se encuentren los esfuerzos locales internos, acumula

dos en las dreas de roca s6lida a través de la superficie de falla po

A .
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tencial, de la resistencia de la roca. Selhan incrementado a través -

. de los siglos hasta un valor cercano a la resistencia de la roca, la -
siguiente elevacibn de presidén del agua en las diaclasas, puede ser la
¢

gota que derrame el vaso, y el deslizamiento de roca se producird...’

(ver Fig. A).

El tercer factor al que se refieren, es el efecto, en el tiempo, de -~
las fluctuaciones estacionales del nivel del agua, que causan falla --
por ' fatiga de la roca, extensidn gradual de las fisuras en la roca in-
tacta por deformaciones irreversibles y una reduccidn gradual de la es
tabilidad de la masa de roca por un incremento lento en los esfuerzos
internos en la roca intacta; Bjerrum y Jorstad presuponian una superfi
cie de falla que en parte sigue 1las diaclasas o fracturas y en parte -
corta la roca s6lida. Concluian que el mejor enfoque para el estudio
de la estabilidad de taludes en roca en Noruega era seguir un procedi-
miento de observacidn directa porque "... los deslizamientos de roca -
parecen'if siempre precedidos de varios indicios, tales como cambios -
en el ancho de las grietas, incremento en el gasto de filtracidén a ---
través del talud y otros...”". Hay, sin duda, gran mérito en.estakfilg
sofia practica. Sin embargo, a medida que se acumula experiencia de -
investigacidon a partir de resultados de pruebas de laboratorio y campo,
que estén llevéndose a cabo en diversas organizacionesp asi como de la
observacidn de taludes reales, aparece posible que en & futuro se dé -

mds confianza al analisis racional y @1 disefio de taludes en roca,
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En los parrafos que siguen se presentan extractos de articulos sobre
el tema, de autores destacados de la Mecadnica de Rocas, en los que -
resalta la importancia que tienen en‘'el anflisis de la estabilidad -

de taludes en roca estos aspectos:

El conocimiento detallado de las caracteristicas geoldgicas del sitio.

El esquema claro de la estructura y geometria del macizo rocoso y de
sus discontinuidades (diaclasas, planos de estratificacidn, grietas,

fallas, etc.).

La identificacidn de las superficies potenciales dg'falla y de los -

mecanismos de deslizamiento cinematicamente posibles.

La evaluacidn de la resistencia al corte en las superficies potencia
les de falla y bajo las condiciones que los mecanismos de deslizamien

to imponen.

La distribucidn de presiones de agua y de fuerzas de filtracidén a --

través de las discontinuidades del macizo rocoso.

La dinamica de los deslizamientos.

Al final se incluyen algunas ideas sobre clasificacidn de deslizamien
tos de rocas, asi como de andlisis y disefio de taludes y de las cla-
ses de estudios que se deben emprender al abordar problemas de esta

indole.

!



I.- ANTECEDENTES. -

Un primer intento. de descripcidn, andlisis y clasificacidn de desliza
mientos de laderas de roca, fué publicado por el ilustre geblogo ----
suizo A, Heim .en 1932. Uno de sus hallazgos mis importantes se refiere
a la distincién entre los deslizamientos que progresan lentamente, --
donde las condiciones de estabilidad apenas se han alterado un poco,
y 1os'que se producen con extraordinaria rapidez, en los que la ener-
gia acumulada y la inercia se combinan para hacer que las masas que -

deslizan adquieran muy altas velocidades.

Si bien identifica las causas principales de deseqﬁilibrio que inician
un deslizamiento,como son el debilitamiento y el envejecimicnto de la
masa rocosa, la infiltracidn y el flujo de agua, y la accién dcl - -
hombre, no llega a plantear el mecanismo propio del deslizamiento. -
Y es claro, puesto que no es uﬁ problema geolégico sino uno tipico de

estdtica y dinadmica de rocas.

Los trabajos posteriores de Terzaghi, Stim y Muller, han producido in
formacidén adicional muy valiosa pero no fué sino a raiz del desliza--
miento catastrdéfico de Vajont que se hizo evidente la necesidad de un
anilisis mis concienzudo de los problemas de estidtica y dinamica in--
volucrados.

Caidos. Teoria de Terzaghi. Talud Critico.-

En las primeras etapas de erosidn, la mayoria de las masas ae roca --




fracturadas, poseen una importante cohesidn efectiva expresada por:

1)

c = ¢ As/A

siendo As el area total de roca sélida, A el area total incluidas --
las diaclasas o fracturas y c la cohesidén del material de roca intac
ta. -Es decir, la cohesidn se encuentra localizada en los espacios -
que interrumpen la continuidad de las,diaclasas o fracturas. A medi
da que la altura del talud o de la ladera aumenta (por erosidén pro--
gresiva, por ejemplo) los esfuerzds’éb%&antes en la roca vecina a las
paredes aumentan también, las fracturas y juntas crecen en pimero y -
se alargan cortando los espacios virgenes,,donde tiene»su asiento la
cohesidn, y. esta decrece., , . ;
De acuerdo con, Terzaghi, todas. las masas de roca intacta y fracturada
con cohesidn efectiva tienen| las propiedades mecédnicas de los materia
les fragiles.: ,La falla, de talpdes en, este, tipo de rocas.empieza en -

cortante

donde el esfuerzo,iz;, 1gu@1a;@11a{aegistencia al corte .. dada per

r

la conocida expresién = T, = c; * (&’ - u) tan #. Los esfuerzos -

en la masa de roca vecina se incrementany ocurre una falla progresiva
por fractura de corte frédgil.,. El dngulo critico del talud q; decrece
conforme la altura de 5§pq{grg¢e‘pgﬂohgg:manqce‘superiqr.al dngulc de
friccidén #. Debido,a, la falla, progresiva ciwtiende a cero,y estd ---
dentro de 1a,sggurfdﬁd'tqns;dqrap,ci =, 0.

Asi considerado el problema, quien gobierna la estabilidad es.el - -



dngulo de friccidn 0.
En roca regularmente fractUrada, el valor de @ depende del tipo y ---
grado de trabaz6n entre los bloques a un lado y otro de la superficie

de deslizamiento.

Taludes en Roca Diaclasada No Estratificada.-

Se trata de rocas (granitos, marmoles) divididas por diaclasas que --
casan entre si ifregularmente y que estan localmente interconectadas.
Esta ﬁécroestructura de la masa de roca se asemeja a la estructura --
microcristalina de la misma roca intacta. Numerosas pruebas de labo-
ratorio revelan que el dngulo de friccidn de rocas cristalinas varia

de ¢ = 40° P2J° 100 K/c? de presién a # = 25° °2J° 1000 K/c?. De - -
acuerdo con Terzaghi, el dngulo critico f'c de talﬁdes que limitan ma
cizos de roca dura masiva con un patrén de diaclasas al azar es de al
rededor de 70° si no hay flujo de agua actuando sobre las paredes de

1

las diaclasas.

‘'Taludes en Roca Sedimentaria Estratificada.-

Son rocas que se presentan en capas de espesor variable entre unos --
cuantos centimetros y varios metros. Estas estan separadas entre si

por peliculas delgadas de material diferente al resto de la roca. ~--
Los planos de estratificacidn son, por lo comin, continuos y constitu

yen superficies de minima resistencia al corte. Las fracturas trans-
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versales son casi perpendiculares a los planos de estratificacidn y -
normalmente llegan a estos escalonadas. Este arreglo, casi universal
mente encontrado en rocas sedimentarias estratificadas sin cohesidn -
efectiva, tiene las propiedades mecidnicas de una mamposteria seca. -
Como la cohesidn-es cero, la estabilidad de un talud en este tipo de

rocas, dependerda de la orientacién de los planos de estratificacidn -
respecto al talud. Véanse las Figs. 1 y 2. El &ngulo de friccidn --
ﬁf a lo largo de las paredes de todas las diaclasas, se supone igual

a 30°. Si los planos de estratificacidén son horizontales, no puede -

ocurrir el deslizamiento y el &dngulo critico del talud es WC = 90°,

Si buzanhacia el interior del cuerpo del talud con un dngulo & ----

(Fig. 1).—

Si 90°-o( (linea A-A) es menor que Ef no puede ocurrir falla a lc lar-
go de A-A (ﬁf dngulo dé friccidn). Si las fracturas transversales son
paralelas a A-A y alternadas, la inclinacién del talud critico ﬂc -~
depende del valor promedio de C/D (C promedio del corrimiento entre -
juntas transversales; D promedio del espesor de las capas entre los --
planos de estratificacién)(Fig. 1). Para cualquier valor de ¢of ----
menor de 90°- ﬁf, el dngulo de talud criticc es el indicado por la ---
linea B-B de la figura. A un valor dado de ¢ , el angulo de talud

critico ﬂc aumenta a medida que crece el valor de la relacion C/D, y a
un valor dado de C/D, dicho &dngulo disminuye a medida que decrece ----

90°- ¢ hasta que 90°- & = p. = 30°. En este punto el &dngulo de ----



~—

talud critico crece abruptamente a 90° porque el dngulo de talud de -

las fracturas transversales se hace menor que el dngulo de friccidn -

f
minuye mids y & se aproxima a 90°% el peligro de falla, por pandeo de

f. = 30° a lo largo de las fracturas. Pero a medida que 90°- &£ dis

las capas entre los planos de estratificacidén, aumenta. 'La cohesién
a lo largo de los planos de estratificacidn incrementa el angulo de -
talud critico para cualquier valor de & menor que 90°- ﬂf. Si el -
estrato estd més inclinado, la cohesién practicamente elimina la posi
bilidad de una falla por pandeo del estrato expuesto.

-

Planos de Estratificacién que Buzan Hacia el Valle.-

Si los planos de estratificacidn buzan con un angulo of menor que el de
friccidn ﬂf = 30° el talud critico es 90° Para valores de & mayor-
es de 30°, el talud critico alcanza un angulo ~ igual a & . -
Si el deslizamiento a lo largo de los planos de estratificacidn es re
sistido por la cohesidn efectiva Ci’ ademas de serlo por la friccidn,
el talud estable mds empinado no es ya plano. Hasta una cierta aitura
H es vertical, como lo muestra la Fig. 2 y més arriba sube con un éan-

gulo o<

De la figura se deduce que la fuerza actuante por unidad de area del

plano d= deslizamiento es:
};Ii Co9o & sencX

siendo a}.el peso volumétrico de la roca, y la fuerza resistente es
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Ci+b’rHcooo( tan(éf

de donde la altura critica de talud vertical es

C.
i

H _4_ erx (sen of - Coo A tan ﬂf)

Un aumento en la altura del talud vertical por encima de la altura -
critica vendrad inmediatamente seguido por un deslizamiento a lo largo

del plano de estratificacidén B-B que pasa por el pie del talud.

Q

Deslizamientos; Lineas de Ruptura Profunda. -

Los deslizamientos de roca pueden ser de cualquier magnitud y son

causados por rupturas localizadas a profundidad dentro de la masa .e
roca. El andlisis estdtico y dindmico de muy grandes deslizamientos
puede ser completamente diferente al de los mias chicos, y algunas --

veces muy diffcil de llevar a cabo.

Las causas pueden ser naturales;o artificiales en las que interviemne

la accidn del hombre.

Consideraciones Estaticas. -

Las diferentes etapas de un deslizamiento puede considerarse que se

presentan como aparece en la Fig. 3.

Primero, se forman fracturas y grietas de tensidn en el hombro del -




talud o de la ladera y macrofracturas en el interior de la masa que -
progresan con el tiempo. De acuerdo con esta teoria, la ruptura - -

final se presentaria en la-base del talud.

En ensayos fotoeldsticos, se ha visto que en la base del talud)a pro-
fundidad dentro de la masa, se desarrollan esfuerzos de tensidén. ~---

Puede ser que estos esfuerzos activen la falla.

En regiénes de altas montafias donde se encuentran cafiones y valles --
profundos, la roca que subyace a los taludes del valle puede ser el -
asiento de esfuerzos cortantes. Si estos esfﬁerzos estdn ya proximos
a la resistencia de la roca, cualquier incremento en la profundidad -
del valle, causado por erosidn acelerada, daria por resultado un des-

lizamiento general.

El analisis estatico de fuerzas actuantes y fuerzas resistentes es --
aplicable en estos casos sobre las superficies de ruptura posible que
se hayan identificado. Muchas de estas superficiestsiguen los planos
de debilidad, pero otras cortan la roca intacta y los planos de estra

tificacidn.

E1l andlisis de esfuerzos que aparece en el Anexo 1, es también apli--

cable en estos casos.
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Efectos del Agua Intersticial.-

La permeabilidad primaria, debida a la porosidad propia del material-
que éompone la roca, puede influir en el efecto que causa el agua en-
ciertas rocas que la aﬁsorben con facilidad. Por ejemplo, las filitas,
que al ser sumergidas en agua por tres dias reducen su médulo de elas

ticidad del orden del 50 al 70%.

De parecida manera, las rocas microfisuradas, como el gneiss, pueden
absorber agua y, aunque sea muy poca, pueden acabar por desintegrarse

por esta accidn.

La permeabilidad secundaria, e5 el término que usa Terzaghi para aque
lla que resulta de la presidn del agua en fisuras y grietas abiertas

y continuas en la roca.

Para fines précticos, esta permeabilidad tiene normalmente mds impor--

tancia que la permeabilidad primaria.

Si el agua en estas grietas estuviese inmovil, el nivel fredtico seria
horizontal y la subpresidn vertical, mientras que las fuerzas latera-
les quedarian balanceadas. Pero cuando hay flujo de agua, se ejerce
una presidn lateral en-la masa de roca. Esta se llama presidn de ---
agua en diaclasas y es proporcional a la diferencia de nivel de agua

en ambos lados de la masa de roca. Pueden calcularse sus efectos por



los métodos para calcular la presidén de agua en suelos. (Ver Anexo -
2.) Por otra parte, el agua que filtra a través de fisuras rellenas
de material arcilloso reducirid las fuerzas de friccidén a lo largo de
las fisuras. Efectos combinados de este tipo pueden debilitar el pie

de algunos taludes y causar un deslizamiento de roca.

Bjerrum ha mostrado la relacidn que existe entre las condiciones cli-
maticas y algunos deslizamientos importantes de roca. Durante la ---
época de lluvias, el nivel fredtico ‘sube Yy por lo tanto, se incremen-
tan las presiones de agua en las fisuras. Estas variaciones estacio-
nales del nivel fredtico producen fatiga de la roca. Adémés, en - -
zonas frias, .en invierno, el hielo tapa las fisuras més cercanas a la
superficie y la presi6én en las mds lejanas sube hasta Qalores a veces
inadmisibles para la estabilidad del macizo rocoso. CF;%,A)Q

En otras palabras, las condiciones del agua fredtica en el interior -
de un talud pueden traducirse en fuerza actuante. En los casos en --
los que la roca esta denéa y uniformemente diaclasada y se ha desarro
llado ademids una condicidn de flujo de agua establecido, las fuerzas
actuantes se incrementan en la direccidén de la filtracibn, de acuerdo
con los principios .utilizados en la mecdnica de suelos. Sin embargo,
con frecuencia el diaclasado es irregular y las diaclasas individuales
tienen permeabilidades radicalmente diferéntes; los niveles piezomé---

tricos variaridn en consecuencia Yy la respuesta de cada diaclasa ante -
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condiciones de carga y de descarga difieren notablemente de las demis.
No puede trazarse una red de flujo uniforme y las condiciones hidréu-
licas, en el talud, s6lo podrian obtenerse por medio de un gran niGmero
de observaciones piezométricas. La fuerza actuante es incrementada -
de acuerdo a la orientacidn de 1la diaclasa en cuestidén y a la presidn
hidrostitica actuante en las paredes de la misma, que corresponde al

nivel piezométrico local.

No solamente el agua en las juntas se constituye en una fuerzaractuan
te en favor de la inestabilidad, sino que también hace decrecer la re
sistencia al corte friccionante al reducir la fueza normal que actda

transversalmente a las paredes en la superficie de falla potencial.

La relacién tan conocida para suelos & = ¢ + (& - u) tan # que --
expresa la resistencia al corte, es,en general, vadlida para rocas. -

Cuando la cohesidn es despreciable, que es el caso mids comin,

= (- u) tan @,

En algunos casos puede ser que la presidn del agua de diaclasas no sea
una fuerza actuaﬁte continua. Puede provocar un desplazamiento inicial,
pero conforme éste progresa, las diaclasas se ensanchan, mids volumen -
o espacio quedard disponible para el agua y el nivel de &ésta bajard; -
la fuerza actuante también decrecerd y el movimiento del bloque desli-
zante puede cesar hasta que las diaclasas vuelven a llenarse de agua.
Esta accidén, continuada a través del tiempo, puede llevar a una falla

progresiva como lo han enunciado Bjerrum y Jorstad (1963).



Algunos comentarios de Terzaghi sobre la accidén del agua en macizos -

rocosos son los siguientes:

El factor mds impredictible para determinar la estabilidad de un ----
talud es la presidn del agua que fluye de un depdsito de almacenamien
to, o fugas en tlneles de presidn a través de grietas hacia la super-
ficie libre del talud, debido a que esta presidén depende de la forma
de las trayectorias que siguen las filtraciones, la cual cominmente -
es muy irregular. Asi, si el talud estid localizado cerca y aguas ---
abajo del emﬁotramiehto de una cortina de una presa de almacenamiento,
la buena préactica ingenieril requiere que se eliminen estas presiones
interceptandolas sﬁficientemente aguas arriba del talud o mediante un
drenaje radical. Si él talud se localiza cerca de un tinel de presiodn,
se deberd ‘instalar un revestimiento digno de confianza en aquellas ---
partes en las cuales las filtraciones pudieran tener una influencia --
significativa en la inestabilidad del talud. Para casos de este Gltimo
tipo, se recomienda que el revestimiento se aplique en los lugares ---
donde la altura de roca sea menor o igual a la mitad de la carga hidro
stidtica en el tinel; esta regla implica un factor de seguridad minimo
aproximado de 1.3 contra el levantamiento de la roca. Recomienda, - -
Terzaghi, que el revestimiento esté lo suficientemente armado para re-
sistir la presidn hidrostitica sin contar con el apoyo de la roca y --
las flexiones que pudieran producirse en la transicién de una roca ri-

gida a una roca falsa.




En cuanto al efecto lubricante del agua, dice que atribuir a este ---~
efecto algunas fallas es inaceptable; primero, porque en algunos mine
rales, entre ellos el cuarzo, el agua act(ia precisamente al contrario,
como antilubricante. De pruebas se sabe que el coeficiente de friccién
estiatica entre superficies pulidas de cuarzo es 0.17 a 0.20 cuando --
estan secas y 0.36 a 0.41 cuando estan himedas. Segundo, pordue ----
bastan pequefias cantidades de cualquier lubricante para producir el -
efecto, cantidades adicionales del mismo, no aumentan el efecto. ---
Normalmente, bajo la superficie de cualquier talud hay agua suficiente
para producir cualquier efecto lubricante, si en realidad lo produjese,
y cualquier incremento de agua en las temporadas de lluvias no deberia
aumentar ese efecto. Son otros’ efectos del .agua infiltrada los --
que debggiidentificarse como causa de inestabilidad de laderas y talu-
des y que son los que ya han sido comentados: aumento de los niveles
piezométricos, incremento de las fuerzas de filtracidén, procesos de -
fatiga y de falla progresiva que actlian a través del tiempo. A una --
sola tormenta o a un solo periodo de lluvias dificilmente se les puede
atribuir, exclusivamente,la falla de taludes. en una regidn dada, solo
acaso si fuesen de una intensidad sin precedentes, pero normalmente --
son otra%’aparejadas a éstas’las causas que han deteriorado las condi-
ciones de estabilidad, y el aguacero o la tormenta aisladas actian ---

solo como el detonante de la falla cuando el factor de seguridad ha al

canzado su minimo valor. (Ver Fig. & .)



Leopold Muller destaca también la importancia del agua en el compoftg
miento de macizos rocosos y de taludes. El agua que existe en los --
poros de la materia intacta de la roca asi como la que se encuentra en
los poros de los materiales de relleno de las fracturag,se comporta --
como el agua de los poros del concreto o de los suelos. El agua libre
en las diaclasas, por otra parte, causa presiones dirigidas, no solo
cuando se desplaza a través de la roca (flujo), sino también cuando --
estd retenida y respaldada por fallas y fracturas rellenas de légamo,
lo cual ocurre con frecuencia. Por consiguiente, se considera la pre-
sién de agua de diaclasas en la mecédnica de rocas como una fuerza estd
tica.

N
El efecto de flotacidén o de subpresidén juega un papel similar al que -
tiene en la mecinica de suelos. Puede, sin embargo, disminuir de ----
acuerdo con el grado de separacidén de las diaclasas y con la orienta--
cién de los sistemas que éstas forman. Su direccién puede,también, -

desviarse de la vertical.

Los impactos de pregién en el agua subterranea tienen un efecto consi-
derable eﬁ la masa de roca. No solo los impactos en el agua de los --
poros, sino también los impactos en el agua libre de diaclasas producen
efectos, especialmente en diaclasas pequefias. Por consiguiente, el --
efecto de aflojamiento que producen 1las explosioﬁes, se extiende a ---

mucha mayor profundidad de la normalmente esperada, de acuerdo con -=--

ciertas pruebas.



La influencia ''dindmica'" se acusa en la presidon de poro de los relle-
nos de 1las ffécturas, como se conoce en la mecdnica de suelos. Un --
cambio sfibito de esfuerzos puede alterar el équilibrio interno de los
rellenos dichos, en tal forma que el resultado serd friccidén nula y -
riesgo de deslizamiento a lo largo de juntas o fracturas rellenas de

arcilla .y limo. Este mismo riesgo existe si no hay otro material de

relleno en las juntas aparte del agua.

Por otra parte, la influencia estitica del agua .subterrdnea se puede

analizar facilmente en la Fig. 14.

Considérese un-estado de esfuerzos en la masa de la rocacﬁ s Y 673 y
que 1a§ diaclasas estadn rellenas de agua a una presidn /b , €sta pre-
sidn de agua tenderd a presionar contra las paredes de las diaclasas

y a abrir estas. Por tanto,equivale a superponer a 47 s Y afs—un es
fuerzo de pseudotensidn. Esto es, ambos esfuerzos se disminuyen por
el valor del esfuerzo de presidn de agua de diaclasas /7 or Esta

no sélo reduce la friccién en las paredes de las diaclasas, sino que
también traslada el circulo de Mohr a una posicién mis proéxima a la -
envolvente de falla Y,por lo tanto,a una situacidn mucho mas peligrosa
que antes. Al mismo tiempo, ocasionalmente, la envolvente de Mohr --

cambiarid de H_, que es valida para roca seca, a una posicién mis baja

t’
Hn que corresponde al caso de roca saturada.

————— —————)
©

Fuerzas Exteriores. -




Existen soluciones para la cimentacidon de la pila de un puente (Naef,
1969) vy pafa el empotramiento de una presa (Ki‘smanovicD 1967) que ---
parten de la teoria de Boussinerq para carga c oncentrada (distribu--

cidn radial de esfuerzos).

Un enfoque simplificado al problema de una carga concentradaj? que -
sobrecarga la superficie de un talud de inclinacién o con la verti-

cal (Fig. 9.14) da:

a’,:C..Z)(‘//r’) WE/;-:—-J

con la condicidn

/;’rc'.avrs-dﬁ=f"

se supone que Cfé = <7g = 0 y que la relacidén de Poisson Y = 0.5.

Para una carga lineal /b se tiene:
. * / T
g =d = <p (/")@“(4)5

Los valores de ¢ y «c¢* aparecen en las tablas 9.1 y 9.2.

Los esfuerzos debidos a una o cualquiera de estas sobrecargas :se - - -
afiaden a los esfuerzos por peso propioc del macizo rocoso y se anali--

zan las condiciones de seguridad a lo largo de las posibles superficies

de ruptura.

Desde luego habrd que considerar los efectos que tiene en la distribu-

cidn de esfuerzos la estratificacidén y los diferentes valores de los -

mbédulos de deformacidn (transversal y longitudinal a la estratificacién).

(Véase Fig. 4.) \



En mecinica de suelos (suelos sueltos) se requiere que se alcance ---
plena seguridad en cualquier punto de las superficies de falla. En -
mecanica de rocas, es aceptable un promedio de seguridad para toda la
masa con un valor conveniente del factor de seguridad. Cédlculos més

detallados se pueden obtener a partir de métodos de computacidén mias -

recientes (Zienckiewicz, 1968).

[y

Dindmica de Deslizamientos. -

De acuerdo con una de las leyes de Newton, y para deslizamiento plano

4

se tiene

= Weos of— R,

e

(ver Fig. 9.15) donde M es la masa que inicia el deslizamiento con -
una aceleracién dx2 causada por la fuerza actuante W Co3 ¢ pero
2
dt

resistida por la reaccidén R. La aceleracidén es positiva siempre que

Weov > R.

La velocidad dx/dt que finalmente se alcanza en el tiempo T =A//thp
es normalmente reducida dado que la difcrencia WEe & - R es necesa-

riamente pequefia en el tiempo t + & .

Cuando la masa se curva (deslizamiento en forma de silla) en su parte
baja (Fig. 9.15b) la componente M/CJQCK decrece conforme progresa el

deslizamiento, mientras que R en la parte mis o menos horizontal per




manece iéual. El deslizamiento se aquieta én seguida. Es probable -
que al crecer la velocidad dx/dt el coeficiente de friccidn roca a
roca decrezca, pero esto probablemente no es sustancial a menos que -
las velocidades sean altas. Esta descripcidén de la dindmica de un &eg
lizamiento cldsico con un comienzo lento y una aceleracidén razonable,
no reproduce las condiciones y caracteristicas del deslizamiento catas
trofico de Vajont que tuvo la forma tipica de silla. C. Jaeger conclu
ye que este caso hay que considerarlo no como un deslizamiento continuo,
que es lo comin, sino como un deslizamiento discontinuo parecido al --
caso de un rio helado que al descongelarse did lugar a repentinos rompi
mientos de hielo que desencadenan olas discontinuas de hielo y agua --
que descienden aguas abajo a muy altas y peligrosas velocidades.

De ias velocidades de los desplazamientos de roca registradas en varios
barrenos en diferentes pdntos de la masa que deslizaba lentamente antes

de la ruptura final de Vajont, se puede suponer que la ruptura de la --

roca en las partes altas de los taludes mds empinados ocurrid algan --

tiempo antes de la catdstrofe. Estas masas rotasdescansaron sobre un

""diente'" de roca sb6lida en la base del talud que fué progresivamente -
aplastado hasta fallar repentinamente por rotura fragil. La enorme ---
energia potencial acumulada en las masas de roca se desatd de momento y

la ruptura final ocurrid como una explosidn.

'

P. Habib considera que el calor desatado por el movimiento de la gran

masa de roca vaporizd el agua en la superficie de falla, creando un --

colchéon de aire y vapor de agua que suspendid a la masa y la dejd sin



contacto ninguno con material sdlido, en ese momento el deslizamiento

se volvid vertiginoso. Se estima que la masa de 200 a 300 millones -

de m3 8lcenzd une velocided de 50 w/sag. (180 km/hore) en su frente.

La Tabla IV, da élgunos datos interesantes de deslizamientos notables.

El Anexo & es un ejémplo de cédlculo de la velocidad de una masa des-
lizante del tipo de losa (traslaciodn). Cédlculos de este tipo son =---
especialmente (tiles para analizar la ola que puede producirse en el
vaso de una presa de almacenamiento, si ocurre un deslizamiento de --
una de sus laderas, y advertir sus consecuencias. La ola la determina
el volumen y la forma de la masa que desliza y la velocidad con la que

llega 4l vaso.

He aqui extractos de lo que dice Terzaghi de la dindmica de desliza--
mientos. Distingue entre los movimientos de la superficie que prece-

den al deslizamiento, los que existen durante el deslizamiento mismo,
» - I'4
y los que se producen después de haber ocurrido este,

Movimientos de la Superficie que Preceden al Deslizamiento.-

En cierto modo todos los deslizamientos avisan. Ningln deslizamiento
puede presentarse a menos que la relacidén entre la resistencia al ---
corte promedio del terreno y los esfuerzos cortantes promedio en la -

superficie potencial de deslizamiento disminuya de un valor inicial -




mayor que uno a la unidad en el instante de la falla.

Los finicos deslizamientos que van precedidos por una disminucidn casi
instantdnea de esta relacién son los debidos a un sismo y a una licua
cién espontanea. Todos los demds van precedidos por un descenso gra-
dual de la relacidn dicha que, a su vez, involucra una deformacién --
progresiva de la masa localizada por encima de la superficie potencial
de deslizamiento y por un movimiento de descenso de todos los puntos

de la superficie de dicha roca.

En la Fig. 11, las ordenadas sobre el eje horizont@i, representan el
factor de seguridad, y bajo dicho eje el desplazamientc ladera abajc
de un punto cualquiera situado en la parte alta del area de desliza--
miento. Las abscisas representan el tiempo transcurrido desde el ins
tante en que las condiciones externas o internas de equilibrio del --
talud se volvieron peores de lo que hasta entonces eran. La linea --
Oa muestra el movimiento ‘que precedid al deslizamiento. La distancia
0D, que se desplazd el punto en cuestidn, se cubrid en un tiempo t. -
La magnitud OD, depende del espesor de la zona dentro de la cual el -
esfuerzo alcanza el estado de falla. Puede ser del orden de 1 cm. a
varias decenas de centimetros; en este Gltimo casc suelen producirse
grietas de tensidn a lo largo de la frontera superior del area de des-
lizamiento. "

K3

Movimientos Durante el Deslizamiento.-




Las fallas por corte a lo largo de una superficie de deslizamiento en
cualquier material, estdn relacionadas con una disminucidén de la re--
sistencia al corte. Por tanto, durante la primera fase del desliza--
\

miento, la masa que desliza avanza a un ritmo acelerado, como lo ----
muestra la parte superior de la curva ab en la Fig. 11. Perc a me-
dida que el deslizamiento prosigue, la fuerza que tiende a mantener -
la masa en movimiento, decrece, porque ésta adquiere posiciones cada

vez mids estables. De esta manera el movimiento acelerado cambia a re
tardado y finalmente cesa o adquiere el caricter de un flujo viscoso

(creep).

La maxima velocidad depende del dngulo de inclinacidn promedio de la
superficie de deslizamiento, de la importancia que tenga el efecto de
resbalamiento en la resistencia contra el deslizamiento y de la natu-
raleza de la estratificacidn. Las superficies de deslizamiento més -
empinadas se desarrollan en materiales relatiyamente homogénecs, tales

]
como las rocas irregularmente diaclasadas.

Movimientos Después del Deslizamiento., - '

Después que el descenso de la masa ha eliminado las diferencias entre
la fuerza actuante y la resistente (punto b de la Fig. 11), el mo--
vimiento se convierte en un flujo viscoso lento (creep) a menos que -
se hayan alterado radicalmente las propiedades fisicas de la masa des

lizante. El cambio puede deberse a una mezcla mecadnica del material




deslizado con el agua, o a una destruccién de las ligas intergranula-
res a contenido de agua constante.

TR TR RS

Clasificacion de Deslizamientos de Rocas.-

La Fig. 12 presenta una clasificacid6n de fallas de talud del Landslide
Committee of Highway Research Board (Landslides and Engineering Prac-
tice. ‘Special Report 29 - Washington, 1958) en donde se distinguen

caidos, fallas de traslacidon y fallas de rotacidn.

Los dos primeros estdn relacionados con rocas que manifiestan disconti
nuidades con orientaciones preferenciales, algunas de ellas favorables
al(deslizamiento. En las rocas sedimentarias con capas delgadas y en
rocays Ky

planes metamdrficds con planos de esquistogidad, se producen este tipo

de fallas.

El tercer tipo se refiere a rocas con discontinuidades distribuidas --
totalmente al azar, como suele ocurrir en las rocas igneas y en algunas

metamorficas.

C. Jaeger considera estas clasificaciones:

N

Caidos.- Ocurren por lo general a lo largo de superficies empinadas -
de roca que estadn inclinadas muy cerca del angulo critico calculado --

por Terzaghi.
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Deslizamientos de Roca.- Sin clasificacidén puede basarse en la profun

didad a la que se localiza la superficie de deslizamiento y en la forma
de ésta.- Los deslizamientos ocurren a lo largo de superficies mds o -
menos planas de estratificacidn geolégica, o de fracturas mayores. --
También pueden ocurrir a lo largo de superficies mads o menos curvas de
terminadas por las fisuras y fracturas de la roca, o a lo largo de su-
perficies similares a las descritas en mecdnica de suelos, dependiendo
del tipo de roca. La ruptura inicial se presenta en un punto débil y

se propaga progresivamente (Terzaghi, Muller).

El deslizamiento de Vajont siguid 1las estratificaciones geoldgicas en
las partes mas altas y més émpinadas del talud, donde la ruptura - - -
ocurrid,lo més probablemente,la primera vez. Después, en las partes --
mas bajag,la superficie de deslizamiento cortdé a través de los estra--

tos geoldgicos, lo mds probablemente por falla de corte frigil.

Se ha observado que los grandes deslizamientos de roca a lo largo de -
superficies profundas se producen con movimientos relativos muy peque-
filos entre los bloques de la masa. Son fendmenos parecidos a las ava--

lanchas.

Otras Clasificaciones.- Pueden basarse en la magnitud del deslizamien
to. Menores (entre 100 m> y unos cuantos miles de m3) y mayores. El

primer deslizamiento de Vajont fué un deslizamiento mayor (700,000 m3)

]




y el -final,catastrdfico, fué extraordinariamente grande: 250 millones
de m3n Se han identificado,en Los Alpes; deslizamientos prehistdricos

de 800 y 1200 millones de m3 (Heim, 1932).

Otra posible clasificacidn se refiere al angulo del talud a lo largo
del cual se produce el deslizamiento. Muchos ocurren en taludes tendi
dos entre 10° y 20°, que son angulos inferiores al llamado angulo de -
friccidén roca contra roca. Esto revela que las condiciones a lo largo
de las superficies de deslizamiento son muy diferentes de las simplifi
caciones que sé admiten en un enfoque de friccidén roca roca. Finalmen
te, los deslizamientos podrian clasificarse como uniformes continuos o
no uniformes discontinuos. Muchos gedlogos describen acertadamente el
primer fendémeno como de un flujo plésfieo (creep) continuo. Indepen—;
dientemente de la velocidad que adquieran en este caso los deslizamieg
tos, en su Gltima fase, se caracterizan porque la acelaracidén permanece
constante o crece uniformemente. El tiempo total del acontecimientc -

dura, por lo general, varios minutos.

Debido a que el primer deslizamiento de Vajont fué continuo,los inge--
nieros y.gedlogos se convencieron de que el segundo deslizamiento, que
esperaban, también lo seria. Por el contrario, fué discontinuoc y al--

canzd una velocidad extremadamente elevada.

Problemas Especiales.- Muchas de las razones que contribuyen a caidos

y deslizamientos ya se han mencionado antes, pero en la mayor parte de



los casos las causas reales son, un desequilibrio de las fuerzas estd
ticas, tensiones y esfuerzos que causan rupturas locales y deterioro
progresivo de la cohesidén de masas de roca fracturada. El lajeado de
la roca y la relajacidn de esfuerzos (esfuerzos tectdénicos por ejemplo)
que causan fisuras paralelas a los cafilones o gargantas, SOon casos es-
peciales de condiciones de acumulacidén de grandes esfuerzos (esfuerzos
residuales). También pueden crear desequilibrio, y por lo tanto des-
lizamientos, las excavaciones, los cortes de carreteras y ferrocarri-
les, las cimentaciones de presas y puentes y las galerias y tineles -

proximos a taludes.,

E1 flujo pléstico‘(creep) lento, en la-superficie, puede estar ligado a
condiciones de acumulacién de esfuerzos en la roca a profundidad en la
montafa. En estos casos, es absolutamente indispensable determinar la

profundidad real de la masa en movimiento antes de excavar.




Disefio de Taludes. -

Los parrafos siguientes son, en su mayor parte, del articulo de D. U.
Deere y F. D. Patton sobre el estado de conocimiento de Estabilidad -
de Taludes en Suelos Resiﬁuales presentado al Cuarto Congreso Paname-
ricano de Mecéanica de Suelos, Puertc Rico, 1971. Se considera que --
varias ideas fundamentales,en €l expresadas, son igualmente aplicables

a taludes en roca.

La mayor parte de los taludes en suelos residuales (consideramos que
también en rocas) no han sido disefiados. A cambio de ello, los angu-
los de talud han sido ''seleccionados' sobre la base de la experiencia
personal y del juicio del ingeniero ﬁroyectista ¢ siguiendo la tradi-.
cién del cliente. Tales experiencias personales y tradicionales toman
en cuenta tanto el comportamiento favorable como el desfavorable de -
taludes en la misma regidn. Este enfoque constituye, escencialmente,
el disefio por experiencia antecedente, y hay ocasiones en las que ---

I d »
este es el enfoque mids recomendable.

Ambientes Geoldgicos Tipicos.-

Roca Masiva Homogénea. - Caracteristica‘de granitos, gneisses, calizas
y areniscas de capas gruesas. Estas rocas tienen generalmente dos o --
tres familias de diaclasas, una de las qpales es paralela a la estrati
ficacidn o a la foliacibén. También suelen estar presentes diaclasas -

laminares subparalelas a la superficie del terreno. Se encuentran con



'
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menos frecuencia que en los otros ambientes geoldgicos estructuras -

orientadas en forma desfavorable, es decir, propensa al deslizamiento.

Estructura de la Roca Anisotrdpica.- Esquistos, pizarras y rocas se-
dimentarias de capas delgadas, buzando hacia el corte, son tipicos de
este ambiente geoldgico. En estos tipos de rocas existen planos prin
cipales de debilidad con orientaciones preferenciales (clivaje, folia
cidn y planos de estratificacidn). Como resultado de ello, es la es-
tructura de la roca el elemento mis importante del disefio, especial--
mente cuando su orientacidén es favorable al deslizamiento. El corte
producido con anteriorida%,a lo largo de las superficies de debilidad,
es de lo mds frecuente, y la estratificacidén inclinada permite el desa

rrollo de altas presiones de agua en algunas de las capas. Ademés, --

pueden presentarse diaclasas laminares en las capas mas gruesas.

Estructura y Estratificacidn Complejas.- En algunos ambientes geold-
gicos, la distribucidén y orientacidon de los tipos y estructuras de --
las rocas llegan a ser tan complejos que se hace muy dificil explorar
los y describirlos. La distribucidn compleja puede no repetirse de -
un lado al otro de un mismo corte y,por ende, la exploracidon detallada
en una porcidn del corte puede no ser representativa del conjunto. -
En este caso estdn las areas de rocas falladas y plegadas. La estruc
tura local de la roca puede ser adversa,pero en forma por demds impre
dictible,y no serad consistentemente adversa como ocurre en las rocas

anisotrdpicas.




Métodos de Disefio. -

Cabe considerar tres métodos:
1) E1l de la experiencia antecedente o el del precedente; 2) el del

precedente modificado; y 3) el del cilculo de la estabilidad.,

Hay muchos casos en que los métodos 1) y 2) son mids econdmicos que el
3). Este Ultimo puede implicar gastos elevados de tiempo y dinero,a
veces con ninguna garantia de acierto. La aplicacidén del método 3) -
estd por tanto limitado a situaciones especiales donde se justifiquen
tales gastos (los taludes de una mina a cielo abierto, los taludes --
del vaso o del empotramiento de una presa, y algunos cortes estraté--

gicos de una via de comunicacidn).

1) Disefio por Precedente.- Funciona bien cuando se aplica a condi-
ciones geolb6gicas y climaticas equivalentes a las que privan en donde
los disefios precedentes han sido acertados. El peligro de este métodc

radica en extrapolar situaciones claramente diferentes.

El disefio por precedente es particularmente aplicable a ambientes ---

geoldgicos con rocas masivas homogéneas.

En rocas anisotrdpicas su uso puede ser, a lo mas, aventurado, sin --
embargo puede aplicarse cuando hay certeza de que la estructura geold

gica y la litologia son idénticas en las dos 4reas que se comparan.



En el tercer tipo de ambiente, que correspondeaestructura y estratigra
fia complejas, el disefio por precedente puede ser adecuado para cortes
pequefios, donde cabe tolerar deslizamientos eventuales. Perc puede ser
arriecgada su aplicacidn a grandes cortes en un drea donde deslizamien

tos individuales podrian cambiar la economia del proyecto.

Una orientacidn sobre el dngulo de talud a elegir en el método de pre-
cedente puede obtenerse en las tablas que aparecen ‘en el libro Mecénica
de Suelos en las Vias Terrestres de A. Rico y H. del Castillo, péginas

331 a 335.

Disefio por Precedente Modificado.- Este método usa el precedente pero
ajusta el disefio. Implica que las areas criticas pueden identificarse
antes de la construccién o en las primeras etapas de &sta, cuando las
modificaciones no influyen significativamente en el costo del disefio
original; o sea que se requiere un levantamiento de geologia superfi--
cial detallado y una cantidad limitada pero variable de exploracidén --

bajo la superficie previa a la construccidn.

Ademds se requiere, por parte de personal experto y conocedor de los -
supuestos del disefio, una cuidadosa vigilancia durante la construccidn
para delatar situaciones imprevistas que lleven a modificaciones en --

favor o en contra del disefio original.

Este método de disefio es aplicable a los tres ambientes geoldgicos es-



tablecidos. En roca masiva homogénea las modificaciones al preceden-
te provienen de variaciones en los materiales, las estructuras geold-
gicas y las condiciones del agua intersticial. En rocas de estructura
anisotrdpica permite mds flexibilidad de disefioc al contar con datos -
de exploracidn e incluso de pruebas que den idea del papel que juegan
la resistencia al deslizamiento y la orientacidn de estructuras desfa
vorables. Sin embargo, donde es mids Gtil este método es en el ambiente
geoldgico de estratigrafia y estructura complejas. El método de pre-
cedente solo da lugar a numerosas fallas en este caso. La exploracidn
extensiva es, por consiguiente, una necesidaq,y sus resultadés deben
emplearse en los estudios de disefio. Sin embargo, es rara vez .econd-
mico desarrollar suficientes datos para permitir un andlisis completo

de estabilidad para cada talud.

El disefio por precedente modificado requiere emplear informacidén scbre

estructura, resistencia al corte y agua subterrinea.

La informacidn sobre estructura debe evidenciar los planos de debili--
dad, las orientaciones desfavorables y las intersecciones que delimi--

ten cufias o bloques potencialmente inestables.

La informacidn sobre resistencia al corte debe comprender los pardme--
tros adecuados, en funcidén de los modos de falla que se prevean, a -~--
partir de pruebas de corte directo en campo y en laboratorio. Asi por

ejemplo, cuando' haya evidencia de desplazamientos previos en la misma
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direccidn de los que se prevén, habrd que obtener los valores de resis
tencia al corte residual. Si las direcciones no coinciden pueden usar

se valores superiores a los residuales.

La informacidén sobre agua intersticial, cubririd datos sobre zonas de -
infiltracién, retenciéﬂ y afloramiento de agua y sobre las fluctuacio-
nes estacionales u oﬁeracionales (niveles en el vaso de una presa, por
ejemplo).

Disefio por Calculos de Estabilidad.- Este método no deberia usarse --
sin tener en cuenta la experiencia precedente cuando ésta esté disponi

ble.

Es costoso cuando la geologia es compleja,porque requiere un completo
conocimiento de los principales defectos estructurales potenciales,de
las caracteristicas de resistencia relacionadas a ellos y de la distri
bucién de presiones de agua. Debe ir acompafiado de una cuidadosa vigi
lancia durante la construccidén para asegurarse de que ningln aspecto -

geoldgico ha pasado desapercibido.

Debe hacerse notaf que s8lo el talud o corte ocasional muy importante
es el que debe disefiarse por este método. Y, no obstante, el anédlisis
debe llevarse a cabo con pleno conocimiento de que la falla del talud
puede presentarse por algin detalle significativo no considerado en el

estudio o por incapacidad de prever el modo real de falla y por ende -
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de aplicar el método adecuado de andlisis.*

Supervisidén de Deslizamientos Potenciales.-

No hay ningln procedimiento conocido para detener un deslizamiento de
roca mayor, ﬁero los deslizamientos menores y los caidos con frecuen-
cia ﬁueden estabilizarse, de ahi la importancia que tiene el observar
las laderas y taludes para advertir sintomas o agentes premonitorios

N

de un deslizamiento.

Algunoé deslizamientos potenciales de roca pueden ser descubiertos por
la simple apariencia superficial del talud: el crecimiento inclinado
de los &4rboles, algunas rocas aisladas que empiezan a deslizar o ----
rodar y el eje inferior del talud que empieza a mostrarse inestable,

son todos ellos sintomas.

Para inspeccionar una masa de roca reptante (en flujo viscoso o creep)
se requiere de mediciones precisas de la posicién de lineas y puntos -
de referencia en la superficie para verificar sus desplazamientos ver-
ticales y horizontales. Estas medicione's deben graficarse contra el -
tiempo y analizarse sistemidticamente. Algunos deslizamientos lentos -
de roca en Los Alpes han podido seguirse con detalle hasta setenta ---
afilos atras, comparando los planos topogrdficos de ese entonces con ---
triangulaciones recientes. Otros se han observado por medicién direc-

ta por espacio de quince afios.,

*El Anexo 4, explica la aplicacidn del método estereogrifico para el -
a..alisis de estabilidad de taludes. El Anexo 5, es un ejemplo de apli

cacidn del método de anilisis vectorial para el cidlculo de estabilidad
de taludes.
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Los errores permisibles deben de estar dentro del 10% del valor del -
desplazamiento esperado. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 cm. =---
debe medirse con una precisidén de * 5 mm. Es recomendable el empleo
de sistemas electrdnicos de alta presicidn para triangulaciones y me-
didas de distancias con precisiones de hasta + 11 mm en 1 km. Las me
diciones superficiales deben complementarse con las que se hagan en -
S
el interior de la masa (sondeos y socavones). A partir de estas medi
ciones deben estimarse y calcularse la profundidad y el volumen de la
masa en movimiento. Cualquier aceleracibén de los desplazamientos debe
interpretarse como una posible advertencia de rupturas en el interior
de la masa. Las diferencias en los perfiles de velocidad pueden indi-
car un flujo viscoso (creep) discontinuo de las masas de roca que ----

posiblemente apunte hacia la formacidn de un deslizamiento de roca dis

continuo, tipo Vajont.

Se han descrito desplazamientos que varian entre 0.25 cm. y 50 cm. al
dia.

Estudios geosismicos pueden detectar fisuracidén o fracturacidén de ia
roca a diferentes profundidades en las masasreptantes. En Vajont se -
observd un brusco descenso de las velocidades de onda, unos dos afics -

4

antes de la catistrofe.

Algunos expertos registran el nivel de los ruidos internos,que aumenta

antes de que ocurre un desplazamiento de roca y decrece a medida que -



se alcanza la estabilizacidén. Las mediciones del nivel fredtico y --
sus variaciones con el tiempo,correlacionados con los desplazamientos
de la roca, constituyen un método simple de verificar qué cambios se

estédn produciendo a mds profundidad dentro de la masa.'
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Fig. 9.3 Progressive deep fracture of the rock mass causing a deep rock
slide. (a) Tensile stresses cause fissures at the top of the chiff; (b) progressive
rock fractures in the deeper layers; (¢) rupture at the basis of the slope causing

‘an.a(ﬁe.pz).

L]
H\‘A“ bedding plane or fault

rock shide (after Miiller, 1963a).

W

Fig. 9.4 Rock slide along an inclined Fig. 9.5 Rock fall, possible lines of
bedding plane or fault (¢ < ). rupture: I or I,
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Fig. 9.12 Force P loading a slope 4, B, C...S = possibie lines of rupture.
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_ Table 9.1 Table 9.2 (/GBS 2/
« 7[2a c o af2a c*
90: 1 . 048 90° 1 0.64
60° 1.5  0.80 60° 1.5  0.83
45° 2 1.28 45° 2 1.06
30 3 2.65 30° 3 1.34

i i i ide: lane sliding
Fig. 9.15. Progressive acceleration of a rock slide: (@) on a p
g surface; (b) on a partly curved surface. ( /"?e ?f‘- 2 )
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basis developed here for estimating the ratio’ E,,/E has previously been used
to introduce a different v, coefficient from that of the Poisson ratio ».

7.3 Fissured rock masses

7.3.1 Stability conditions for fissured rock masses

Two main types of rupture of rock material have been described previously
in chapter 4: brittle fracture, and visco-plastic rupture by shear, which can
be represented on the Mohr circle. In addition, the case of fissured rock
samples has been discussed, and rupture conditions of fissured and of intact
rock samples compared on fig. 4.10.

Similar types of rupture of fissured rock masses were mentioned in section
6.5.5 and the relevant equations developed in section 7.1. A more systematic
analysis, based on the direction of the fissures and joints, is possible (Bray,
1967; Naef, 1969).

The whole rock mass is supposed to be stressed and o, and o, are’ 'the
two principal stresses at point O. The stability condition along a possible
surface of rupture, at an angle § to the first principal stress, is expressed by
the Coulomb stability condition:

-

r=c+ otang.
This equation can be introduced in the basic stress equations:

61 + 02 0'2 - 61
= cos 28,
2 + 2 4

62_61 .
= sin 28.
T 5 B

Assuming that ¢ = 0 for conditions near rupture by shear, a simple calcula-
tion yields: i

o+ 0 _sin(28 + ¢)

gy ~—~ 0y sin ¢ )

R =

A diagram R = R(f) can be traced (fig. 7. l8a), the interpretation of which -

is easy on Mobhr circles.

(1) Point A4 on fig. 7.18a. For f, = 0, R = 1, the compression stress o,
is parallel to the shear plane (8, = 0). Rupture occurs by brittle fracture
when o, is = 0 or negative (o, is then a tensile stress).

(2) Point B on fig. 7.18a. For fz = 45° — ¢/2, rupture occurs for the
conditions described in classical soil mechanics. The Coulomb straight line
is tangent to the Mohr circle (fig. 7.18b) and replaces the intrinsic curve.
On fig. 7.18a, the point B corresponds to such conditions.

(3) The point C on fig. 7.18b. C corresponds to o = 90° — ¢ = 28, -

For this point R = 1, and again g, = 0. [t corresponds to the case where
rock is sliding along the joint with no lateral restraining stress.

)

s, fMnexo 4 (ilef 2

\'k:l
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stable zone

It of
stabibty

Fig.7.18a. Stabilityconditions for fissuredrock masses. R = (g, + 05)/(0; — 0,);
fa =0°; Bp = 45° — ¢$/2; fo = 90° — ¢ = 2fp.

¢

Fig. 7.18b Stability conditions for fissured rock masses:
_ o +o, sin(28 +¢)

R

0y — 0y sin ¢

(A)Ba =0,R =1,0, =0.(B) fg = 45° — /2, R > 1. (C) fo = 90° — ¢,

The point B is the only one for which rupture occurs for conditions similar
to those described in classical soil mechanics. As can be seen on fig. 7.18a,
from point 4 to point C, the angle § corresponding to the inclination of the
plane of rupture varies from 0° to 90° — ¢ and the inclination therefore
varies from 90° to ¢, which is steeper than the angle of friction ¢. This
proves the greater stability of stressed fissured rock masses.

These remarks can be extended to a system of several families of jointing
planes. The resistance of the mass is then reduced. When there is a greater
number of jointing planes and/or when the distance between planes is small,
the rock mass can be assimilated to a loose soil.

7.3.2 Strength analysis by Pacher and Miiller

A basis for analysing the strength of jointed rock, developed by Pacher and
Miiller (see Miiller, 1963a), has several very practical applications in civil
and mining engineering. An excellent account of this has been given by John
(1962).

In this approach the resistance quotient (R,) is defined as ‘the ratio between
the resistance R of a jointed rock mass along any section against tensile,
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shear of frictional failure, and the stressings along the same section by tensile
and shear stresses’ (R, = R/S). Resistance R depends on the geomechanical
properties of the anisotropic rock mass (as described in sections 3.1 and 3.2),
and the load pattern applied. Stressings depend mainly on the latter. In a
particular instance the resistance quotient R, is determined for any section,
thus resulting in a two-dimensional or three-dimensional configuration of
R,. When this ratio becomes less than unity the yield limit is reached or
rupture occurs, depending on the failure hypothesis being applied, along the

respective section.
/<intnnsic
curve C

. 4
[%, LISECEND
!
[ 15 # = 180

‘

i
- >
'{ l " '"CAaI ' i"ﬂ '
= \ compressive stress @
(-
9% 93 VoSres p——sj 930 tensile stress o .omp e
@ section p—s dcis
a .
Circle of Mohr #r and ¢ in polar coordinates

! 0 Y A = area

N O T R= ("'; —+ Sr)4

. R

Ry =—

)] T

S,

Fig. 7.19 Concept of the ‘resistance quotient for tensile failure of a rock
mass’: (a) stress conditions; (b) determination of resistance quotients (after
. John, 1962). ~

Figure 7.19 analyses tensile failure. (The stress conditions are reduced to
two dimensions for clarity.) The circle of Mohr is traced for the point undcr
consideration, o, and g,, being the principal stresses. The intrinsic curve C
is also traced. For any angle 8 the circle of Mohr yields the compression
stress o¢ or the tensile stress o, which can be plotted in polar co-ordinates.
The same intrinsic curve C yields for any angle § on the Mohr circle the
corresponding tensile strength Sp. The resistance to tensile failure is

= (0¢ -+ S7) and the resistance quotient is R, = R[Sy = (6¢ + S1)/Sp.

In fig. 7.19 the conditions for non-jointed isotropic material are repre-
sented. When the material is jointed, the extent of the joint must be deter-
mined. Assuming the joint area to be 4, + A4, + - -+ a factor

=A1+A:+":
) A

can be determined, where 4 = total area. The section through rock is now
A(l — x;) and the tensile strength normal to the joint is Sp(1 — «y). The
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tensile strength has to be calculated for all angles § and obviously this
depends on the inclination of the joints, their density and extension. Polar
co-ordinates are best used to represent ¢¢, o, Sy and R, values,

A similar method is used to calculate the ‘resistance quotient’ to shear
failure (fig. 7.20). Shear and compression stress are read on a Mohr circle

intrinsic curve €

Fig. 7.20 Concept of the ‘resistance quoticnt’ for shear failure of a rock mass
(after John, 1962),

and plotted on polar co-ordinates. The shear strength S, of the rock material
is given by the intrinsic curve C and the resistance quotient R, = S,/r
calculated and plotted. Figure 7.20 refers to unjointed rock. In jointed rock,

the joint area must be calculated for all angles § and the shear strength
estimated accordingly.

7.4 The clastic theory of rock masses
7.4.1 Laboratory tests on clastic and discontinuous modeis

According to Trollope (1968) ‘a clastic mass comprises an assembly of units,
each unit having a finite physical shape, e.g. spherical, cubical, ellipsoid.
" Depending on the shape of the boundary, the units will tend to pack in
groups wherein some systematic arrangement will dominate and, in general,
the mass is made up of varying arrangements of systematically packed zones.
This clastic model is in direct opposition to the accepted mathematical model
of the ‘continuum’.

Krsmanovi¢ and Milic (1963) simulated a rock foundation on a model
100 x 100 x 16 cm made up of horizontal layers of parallelepipedic blocks
4.0 X 4.0cm wide and 16 cm deep. The load, transmitted to the blocks
through a slab 15 x 16 cm, was varied from 3 to 30 kg/cm?, the modulus
of elasticity of the ‘rock’ from E = 40000 to 23 500 and 15 670 kgfcm?.
The angle of internal friction of intact ‘rock’ was about 50° to 56°, the angle
of friction in the joints about 30° to 36°. Cohesion of intact hard rock was
low, i.e. 0.12kg/cm?® and compression strength 65 kg/cm® Stresses and
deformations (settlements) were measured for typical points of the model.
Stress distributions (figs. 7.21 and fig. 7.22) were shown to depend largeiy
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8 Interstitial ‘'water in rock matenal and
rock masses

8.1 General remarks

The importance of testing rock materials for permeability and the current

‘methods being used have already been mentioned in section 4.9. The problem

of interstitial water and how it influences rock masses is extremely complex.
It involves the chemical reactions of water on rock and rock on water; the

physical characteristics of water; its behaviour in porous and in fissured

rock; the formation of underground caverns, caves and rivers and also the

stability of rock masses. Some of these points will be dealt with more fully

in subsequent chapters on rock slopes, tunnels and dams. This chapter is a

general summary on the behaviour of water in rock masses.

8.2 Some general equations on the flow of water in fissured
rock

The flow of water in a porous solid, like concrete or rock, results from
hydraulic gradients S from one point to the next:

S = grad (z + p/y) = grad U, H

z being the level and p the pressure at the point and y the specific weight of
the water. U is the hydraulic potential. Changes in water pressure from one
point to another create differentials in surface forces in the pores which are
equivalent to body forces. It is normally accepted that the flow of water, and
other fluids (oil) through pervious solids follows the Darcy law (Darcy,
1856; Muskat, 1937; C. Jaeger, 1956), which states that the velocity of
percolation v is proportional to the gradient S of the hydraulic potential:

v=kS = kgrad U, 2

k being the permeability of the solid to water usually expressed as centimetres
per second. This law has been generalized for the case of the flow of homo-
geneous fluids in porous media as

xD?
Y- kL, (22)
[
where D is the effective diameter of the openings (pores or joints) of the
solid, or a characteristic dimension of its texture; u the dynamic viscosity;

k=

(181]
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y the specific weight of the liquid and K = «D? the physical coeflicient of
permeability, K being a quantity without dimensions depending on. the
geometry of the pores.

If an array of fissure$ of opening e with parallel faces separated by a
distance d is assumed, the following expression is obtained (Serafim & del
Campo, 1965; Talobre, 1957) for the filtration through that array

3,
= 2L 3)
12dp
and the flow through a single joint of constant thickness e is expressed as
2
p =¥ (3a)
12

(The viscous flow in a circular tube is given by Poiseuillc’s formula v =
yR:S/8u, with R = D/2 = radius of the tube.)

Some authors suggest differentiating betwcen the, two types of flow in
fissured rock: the primary flow through the rock pores and the secondary
flow through the rock fissures, assuming that the flow through the first is
much slower than through the second. This may be correct for compact,
widely fissured granite, but there are some porous rocks, with void index
not higher than i = 5% to 109, for which the flow through the pores may
be quite substantial. The degree of correlation between perviousness k and
compressive stress depends on the shape of the voids and minute canals in
the rock (sections 4.9 and 4.10). In most cases when permeability of the rock
results from open fissures and fractures the factor k depends on the directions
along which it is measured. If x, y and z are the three principal directions of
the anisotropy (Serafim 1968):

" {v} = [K]{grad U}, 4)

where [K] is a three by three matrix defined by nine numerical coefficients.
The three components of {v} aie:

v, == k, ou/0x
v, =k, Ou/dy {5)
v, = kj0ujoz.

When analysing the steady flow in anisotropic rock it can be stated that the
weight of a liquid which enters in a unit volume of the porous body in a
unit of time is equal to the quantity which flows out of that volume. Therefore:

div (o) = % (v00) + aa—y@v,) rZgmy=0.  ©®
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Assuming the liquid (or gas) is not compressible we find that the two
previous equations yield:

akl du akz du ak:; du a u a u
k ey + ky— =0, 7
oxox  dyay  az oz e oy oz O
when writing
. X - y - z
=, y=—-, I=—, [¢))
i ks Jk
omitting the first term of the previous equation containing
ok, ok, ok,
P — d — s
' oy O a2
we obtain
2 2 2
Ju, u 0u_4 o (Vu=0) ©)

x| 9t | ot

In the case of a homogeneous field of percolation, with k; = k; = k3 = k,
the meaning of the last equation is obvious. The solution for such a Laplace
equation is well known. Used in classical soil mechanics, it treats ground
water problems, percolation in loose soils and foundations. The methods
of potential flow are used in most cases, or approximation$ based on the
same method (Jaeger, 1949). They could therefore be used in rock mechanics
whenever a homogenitic percolation is assumed. After using this method,
Pacher and Yokota (1962/63) mention that in situ borehole measurements
made at the Kurobe IV dam site correspond with those estimated from mogel
. tests and the electric analogue (chapter 11, sections 11.3, 4).

If during the flow, some water is retained or originates in a given unit
volume around a point, unsteady flow resuits. In such a case the left member
of equations (6) and (7) cannot be equal to zero and (7) can be written:

dq o°p d%p o'p = Op ok,

L=k k k i a3}

at [ 6’+232+362+8xax
+§—p‘z’3+@-%+ drl. gy

dydy 0z 0z az_‘

where dV is a volume and y the specific weight of the liquid which is assumed
to be constant, It can be assumed that the weight of water contained in the
volume d¥ is proportional to tne percentage of the volume of voids or
porosity n, less the percentage of the volume of air a. Then:

g =yl —an x dv.,
If the liquid is compressible, its specific weight y at'the pressure p is equal to

¥.=vebp + ¥o,
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where y, is the specific weight at the pressure po = atmospheric end £ the
volumetric compressibility. The theory can be developed further on such’lines
(Serafim, 1968).

8.3 Effective stresses in rock masses
There is a great deal of evidence that the law of effective stresses:
r=1719+ (0 —p)land = 1, + ¢ tan ¢,

used in soil mechanics, can frequently be applied to rock mechanics. Handin
and Hager (1957) and others found that depending on the efiective confining
pressure there is no difference in the ultimate strength of triaxial conditions

kg/cm?
£
6000 ‘l/lr
4000 ya
.
1}
2000 v

'-‘\
%A’/t
|

"y —p
sccond principdl stress

3> Fl
1000 2000 Kefem

) Fig. 8.1 'Triaxial tests on Berea sandstone with various internal pressures {p)
(values in kg/em?): O p=0; 0 p=13500; A p =1000; . p = 1500;
0 p = 1750; » p = 2000 (after Handin & Hager, 1957).

Eoy

. for various rocks (e.g. silt-stones, sandstones, limestones, shales) with or
without pore pressure (fig. 8.1). For example Handin and Hager found
that for Berea sandstone

7 = 153.8 + (0 — p) tan 29°15',

It was shown that the Griffith theory of rupture agrees with experimental
data when the pore pressures are deduced from the principal stresses.

It seems that in brittle porous rocks, pore pressures have no influence
(Serafim, 1968). This means that their strength is mainly due to the strength
" of the bonds between solid material or grains, and not to the shear strength.
Pore pressurcs produce two scparate effects: they compress the solid matter,
thus reducing the volume of the solid matrix; and create body forces propor-
tional to the variations of the pressurc dp. Serieys (1966) has shown that the
clastic modulus of Jurassic limestone varies with porosity, thus confirming
some remarks by Serafim and Hamrod (discussed in section 4.8).
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- 8.4 Flow of water in rock masses with large fractures

The analysis of water percolation developed in the preceding chapters
implicitly assumes the rock to be crossed by a narrow net of fissures. A
different approach is suggested when large rock fractures forming a wide net
are present.

8.4.1 The equations of flow in fractures

Wittike (1966; and Wittike & Louis, 1969) suggests the following.
(1) For laminar type of flow in rock fissures (Poiseuille type of flow):

4 = -g- v(2a)3S.

(2) For turbulent flow in smooth fissures (Blasius type of flow), the most

likely to occur:
g e } 4/7
SV
n= {0 079() (2a)

(3) For fissures filled with sandy material:
q=2axkxsS$.

In these equations, ¢, is the water discharge in the fissure; g the acceleration
due to gravity; » the kinematic viscosity; » = 1.2 X 10-® m?/s for a tempera-
ture ¢ = 13°C; 2a the width of the fissure in metric units and 5 the gradient
of the energy line (or in this case, the pressure line) of the flow. Additionally,
the Darcy formula may have to be considered: '

where Ry, is the hydraulic radius R, = 4a, 4 being here the friction factor of
Darcy or Nikuradse. (For more information on these four equations, consuit
a textbook on fluid mechanics.)

8.4.2 The computer solution

Wittike applies these equations to a two- (or three-) dimensional system of
rock fissures. Figure 8.2a represents a two-dimensional system of fissures or
fractures; k, is the main system, k, the secondary system. At any point of
junction N of the fissures the algebraic sum of all discharges arriving or
departing from the point is zero; 3y ¢ = 0. Similarly, the sum of all
pressure losses occurring in fissures along a closed circuit, like the circuit R
in fig. 8.2a, must be zero.

The boundary conditions to be introduced are the same as those in an
equivalent soil mechanics problem (C. Jaeger, 1956). When the problem is
correctly written up, there are as many equations'as unknowns. Equations
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Fig, 8.2

are solved on a computer. Lines {or surfaces) can be traced which are the
equivalent of potential lines (or surfaces) in the thcory of water percolaiion
through homogeneous porous media. -

8.4.3 Transmission of forces from water 10 rock m.asse3a
‘Potential lincs’ ¢;_;, P,, Py are traced in fig. 8.20. The {orces acting on tie
volume of rock between two such lines are: tae upiifi force: .
U=y, (vol),
where y,, is the specific weight of the water, and the pressure force P in the
direction of the flow:
by
P=y,—= (vol),
A,

with Ay = ¢, — ¢,,, and A, distances between potentiai lines.

8.4.4 Exampies

Wittike checked his method on models. He measured the pressures and traced -
the ‘potential’ lines which were compared to ihe resuiis of caiculatioas.
There were only small dificrences between calculations in formulae for
potential flow (Poiseuille) and turbuicnt flow (Blasius),
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A typical problem which can be solved with this method is represented
in fig. 8.2c. A fissured rock shoulder is retaining water in an artificial storage
basin. Pressures on the rock mass and water losses can be calculated. Drainage
of the rock shoulder was necessary so that a reasonable stability of the rock
mass could be achieved.

Other problems in the stability of rock slopes or the pressure on the rock
surrounding empty tunnels will be dealt with in chapters 9 and 10.

8.5 Physical and physico-chemical alteration of rock by water

As is shown in section 2.1 some rocks react badly when soaked with water.
A French team (Bellier, 1964) found that a moderately clay-like sandstone
expanded by about 0.5% when soaked with water and that its crushing
strength dropped by about 509, (fig. 8.3). The swelling pressure of this rock
measured on a special odometer, increased to about 60 kg/cm® on the
saturated face but to only 30 kg/cm? on the perpendicular face before the

kgfcm?®
/
100
AN
50 o S——
/”’ \*--~2
P2 « (mm)

Fig. 8.3 Triaxial cc;mpression of very clayey sandstone. (1) Dry rock;
(2) soaked rock.

kg/em?

60

a0

2077
[0y)

97—
I el
2, days
Fig. 8.4 Swelling pressure as measured in a special odometer during satura-
tion on the saturated face (1), and on the perpendicular face (2) (after Beilicr
et al., 1964). .

|

|

rock disintegrated (fig. 8.4). Some other rocks (e.g. English Channel Chalk),
which have a crushing strength of over 100 kg/cm? when saturated, dis-
integrate when drying. A suvstantial drop of the Young’s modulus £ has
been observed on some rock laboratory samples and on the same rock mass
in situ. '

The French team investigated alterations to acid rocks formed at very
high temperatures (siliceous). Percolation water at normal tempcratures




&7z

188  Interstitial water in rock material and rock masses

Table 8.1

SS Al Mg Na K

Chemical composition 67 13 2.7 3.4 3
in Y

Elements entrained by 2270 35 1 120 57
water in mg/l .

Characteristics of the percolation water:
Before the test: 6 pH Resistivity, ohm X cm 473 000
After the test: 10.3 pH 1960

caused alkaline reactions and rock deterioration. Table! 8.1 concerns tests
with pure water at 80°C over a period of twenty-four hours.

Chemical reactions which cause alteration to rocks are extremely com-
plicated. Their bulk effect on the samiple can be observed by checking any
changes in the discharge and observing any chemical changes of percolation
water. Decrease of the percolation discharge may be due to sweliing of the
altered material inside the microfissures and microfractures.

In a summary of their research the French team decided that three rock
groups are suitable for dam foundations:

(a) Massive gneiss and granite not disturbed by tectonic movements
remain practically unaltered. A few large macrofractures .can be easiy
detected. :

(b) Hard sedimentary.rocks (quartzites, hard schists, massive limestone,
etc.): general stratification can easily be‘foliowed.

(¢) Metamorphic rocks, having had many changes in pressures and tectonic
shocks, often have a complex pattern of fissures. Many schists and gneiss
rocks belong to this variety. It is often very difficult to give a proper diagnosis
of these rocks and a thorough examination of possible alteration must be
carried out. Percolation tests’are of great importance.

8.6 Aging of rock masses

The physical and physio-chemical alteraiion of rock masses due to inter-
stiial water in pores, fissures and fractures is one aspect of the more generai
phenomenon known as ‘aging of rock’.

(1) Climatic conditions. Temperature variations contribute to rock aging.
The superficial deterioration of massive granite which slowly decomposes to
sand is a typical example of this process. It is described in all textbooks on
geology, and has caused many difiiculties to dam designers (Spain, Portugal,
ctc.). In the Alps, glacial erosion has often cleared the weathered granite
away.
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(2) Strains and stresses. Relaxation from resid'al Ytresses. Relaxation from
residual stresses near the rock surface someuriics causes rock fissures and
fractures parallel to the rock surface (Kieslinger, 1958). This creates dfii-
culties in dam construction (Vajont dam rock abutments). Geciogisis have
described large siabs of rock which become detached ana sice aong tne
rock surfacc. Siow rock siides imay cause very hugh strains ana stiesses a2cp
inside the rock mass (Jacger, 1968). The Vajont slide is an exainpic of Liis
phenomenon. Seismic measurements takeil showed aeereasing wave veiocdies
over tume wiich proved that the rock was deteriorating thiough age A.filicial
strains ang stresses from structuacs buiit on o7 msie ihe rock (dums, iuinieis
and cavilies) may ajso cause fissures, iraclurcs and aging.

Somcumes siraining and/or fissuration siow down wila time. Dam Jounda-
tion dispiacements can come {0 a slancsii: as SROWn fOT years or sysicmalic
surveys (Rossens dam displacements, mcasurea vy ‘Gicot). But in some cases
tne siraning progresses to rupiure (Mioipasset dam, caapter ,3). Sinulai.y,
fissuration about cavies comes to a natural stanGstin (AB0CEW.CZ aniG
Taiobre, chapter 10); but mines hav: ™ 5 compieteiy ciosed oy rock.aus ov
squcezed by overstrained rocks. Agiiig 5 an irreversibie aclicrioraulon of
physicai, cicmical ana mechaiucai properties.

|
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o analizorfn a continuacibéu lon tros tipos e doadina-
micutosn en roca anterlormonte monclilonudod. '

4.4 Desiizomiento do Leosnnlicion en foniend eoiuntsic—
c6Go, del btipo do derlizamlenso Ge losn.

4,1.1 Hipdtesis.
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1. $e considera en la 186G6TrG Un YOiumen Ge roca o0 h owm{i—
tice limivudo por: \Fig.3) o | '
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Como np130uu16n dol ontortee Al lodn, ooanldbérosae o) annc
del deslizamiento de loga dJde "Goldau cn Suiza (Rofso 7 y 5)
La £ig. 4 muestra la boecclon onguemibiicn dol telud en la zona
do la fallus Se trabuba de una ladera formada por estrabos
de un conglomerado con concrecloney célc&reas, y buzamicnto de
309, Sobro dicho- balud depcunsoba una losa "A" de roca de
2500 m do lurgo, 300 m do sncho y 40 m de espesor. DPicha

loca cstaba peparada de su base por un estrato poroso de roca

09

alteradae.

El 42 de Scpticmbre do 1806. en ticmpo de lliuvias, ila losau
deslizb, destruyd un puoblo ccvcano lOLUliu&dO en 8u rocorrldo.
y maté a 457 porconas. ’ ’
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/' Engineering Analyses of Three- Dimensional Stability:
Problems Utilizing the Reference Hemisphere,, | e

Méthodcs d’mﬂemcur sur des études de stabilité¢ a 3 dlmensxons employant le .

diagramme der sphere

Ingenieurverfahren fuir riaumliche Standsicherheitsuntersuchungen unter

der Lagenkugel

?

'

N
-

Verwendung

4 Dr.-Ing. KLAUS W, JOHN,”Consulting Enginecer for Geotechnics, 75 Karlsruhe 21, Stresempannsirafie 12,

Fed. Rep. Germany.

Summary

Both the geologic structure represcns
ted by plancs of weakness and their
three-dimensional configuration nced to
be considcred in engineering stabthity ana-
lyses involving discontinuous rock systems.
Two different approaches are presented
in which the reference hemisphere:of the
geologic scicnces is utiiized. In the sliding
wedge approach this geologic technique
is used to analyse the relations between
geologic planes and the active and passive

* forces of slope stability problems. In the
second procedure the residual strength

of a rock system due to shding- apart

along a predomunant set of juints 1s ana-
lytically determined based on the Mohe-
Coulomb concept. T'his analytical phase
is two-dimensional, the results are expan-
ded to three dimensions again using the
reference hemisphere. In concludmﬂ a
limited nuinber of biographic refercnces
is given.

Résumé

Chez les ¢tudes de stabilité pour des
syst®mes des roches discontinues il faut
prendre les structures géologiques aussi
bicn que leur étendue dans V'espace. Deux
méthodes différentes existent ou le dia-
gramme sphérique de la géologie est
appliqué.

Dans les études sur des prismes de
glissement le diagramme de sphice sert
a analyser les relations entre les plans
adologiques et les forces actives et passives
des problimes de stabilité des talus. Dans
le sccomd procede la force residuclic d’un
systeme des rociwes fissurées 3 cause de
giissement jsur une fanuile de tissures
prédominantes cst déterminde par calcul

aprés Mohe-Coulomb. Cette disposition .

est & deux dimensions, les resuitats pour-
tant sont étendus & trois dimensions 3
i'aide du diagramme sphérique. Finale-
ment un nombre limité des publications

est cité,

Zusammenfassung

Sowohl das geologische Fiichengefuge
als auch dessen raumliche Erstreckung
mufl in Standsicherncitsuntersuchunzen
an diskontinuicriichen Felssystemen ce-
rucksichtige werden. Zwei verschiedene
Verfahren werden gegeben,-in denen die
Lagckugel aus der Geologie verwendet
wird. Bei der Untersuchung von Gleit-
keilen dient die Lagenkugei der Ermitt-
lung der Verhiltnisse zwischen den geo-
lngischen Schwicheflichen und den asti-
ven und passiven Kraften von Baschunzs-
standsicherheitsproblemien. Im  zweiien

Verfahren wird die Restlestigieit cines

geklufteten Felssystems infolge Zergiel-
tens auf eincr vorherrschenden Kiuftschar
nach Mohr-Coulomb rechnerisch ermatieit.
Dieser Ansatz ist 2weidimensional, Jie
Ergconisse werden jedoch mit  Hille
dcr Lagenkugel aut’ die rdumlichen Ver-
hiltnisse ausgeweiter. Abschlicfend wird
cine begrenzte Zahl \on Literaturhin-
weisen gegeben.

Introduciion

Nature provided most rock masses with a three-
-dimcensional  struciure of more or less planar
character. “This geoiogie structure ditierentiates bet-
ween the rock element .md the rack svstem composu.l of
these clements. During the last decade it ias Leen
firmly established that the geologic structure s,
in many cases,” of decisive importance for the
stability of mun-made siructures supported on or
placed in rock, Conventional cngineering stability
anulyses generally  consider the sliding of rigid

49 Proccedings 2nd Congress

bodics along cxisting or newly formed planes of weak-
ness in two dimensions only. Three dimensional
problems' can be solved by mecans of analyticai
geometry, however, these approaches (sce reference
(2] arc too sophisticated for many problems encouni-
ered in engincering practice.

This paper presents two approaches combining
hemispheric projections as used in mincralogic and
structural peologic analyses (see reference {3 with

" conventional cngincering methods of swability ana-

lysis to cover threc-dimensional problems, In this
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paper only the strength of discontinuaas rock sys-
tems is considered.

Refercence Hemisphere

The projection of the reference humispheres is
uscd to represent the spatial orientzion of lines
andjor planes and their angular reliions to each
other. Difterent types of such preiections (also
acts) are available, however, their use & not princi-
pally ditterent. In cach of these ncts e oricntation
of a plane can be represented either by st pole (i. e.
one point in the net) or by its great circle. Details on
such possibiiitics are given elsewhere "(sce refe-
rence [3)).

In the methods of analysis presected here the
refercnce hemisphere is used with respect to

a) Representation of three-dimensionc? polygons of
forces for consideration of wedge-type failures,
with sliding occurring along one ¢ two planes
of weakness.

b) Determination of angular relations for specific
planc scctions to be analysed, with the results
1o be combined to three-dimensioaal patterns,

Failurc by Wedge Sliding Along Geologic Plancs

The problem of a rock wedgé slidiag on one or
two geologic planes of weakness is esscntially a slope
stability problem, however, it also has been used
in analysing the stabilitv of rock masses supporting

STR ‘O(P

STR NE

73 : ,

arch dams, and to investigate the possibility of rock
falls from walls -of undcrground opcnings.

The approach in its most basic form is non-di-
mensional, assuming only gravitional or gravity-
-related loadings, such as scismic atccleration, and
frictional resistances along the planes of weakness.
However, further development of the basic concept
allows now to consider cohesion along potential
slide plancs and specitic external forces acting on
the potentially unstable rock mass, such as dam
thrusts, hydrostatic thrusts, and supporting forccs
introduced by post-tensioned rock tendons.

The method of analysis consists of the following'
steps which are illustrated in a slope stability problem. -

.a) Digest of the geologic input .data, Fig. 1 illustrates

the problem posed and the pole diagram repre-
senting the oricntations of the given planes of
weakness, using an cquatorial net in equai-area
projection! :

b) Establishing of geotechnical model with the deter-
mination of modes and directions of failurcs
geomctrically possible. Fig. 2 presents the concept
for the above examplein the hemispheric net relating
the direction of active resultants with the thercby
® produced modes of failure. The spatial diagram

serves to illustrate the general concept.

Establisliing of active forces acting on.a sliding
wedge of ‘given dimensions. Fig. 3 illustrates
the use of supplemental polygons of forces to-
determine the active resultant duc to weight
and, hydrostatic thrusts acting normal to the two
planes of weakness. The same graphic procedure
is used to consider any other active external
forces. '~

Fig. 1 — Geologic Input Data.
a) Topography of problem slope;
b) Pole diagram in equatorial net
Letter symbols: STR — Strike;
DIP — Dip; Py, P2y P3 — Polcs;
T Jos 53 — Joaiis; CSL — Cut
slope; NSL Natural sloge.

Fig. 1 — Indications géolegiques.
a) Topographie de ['example de
talus; b) Les normales des plans
dans le diagramme. de  spliire.
Symboles de Icttre: STR ~ Diree-
tion; DIP — Plongement; Py, Pz,
Py, P — Normales; Ty Joy J3 —
Eissures; CSL — Telus en Jdioblai;

NSL

N 50 - 90E,13SE NSL — Tulus naturel,
N70€E,275E . .

Abb. 1 — Geolagische Einganaslie
N OLE,60 NW ten, a) Topografic des Bischiaizs-
N 32E,40SE beispicles; b) Lothild in der Lasen-
N 78w, 90 Ckugel, Buchstabensymbole: STR —

i:..'.’z vy
CIP NE

Streichen; DIP — Falleny Py, Pa,

o Py — Polc; Ty I Js — Kiifte;

- CSL - FCinschuittsevoschuny ; NSl
' o~ Natirrliche Boschung,
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Fig. 2 — Alodes aud Dircctions of Sliding  Fig. 2 — Sortes et directions de larupture  Abb. 2 — Arten sund Richtungen des Gleit-
Failure. a) Zones of failure modes in net  par glissement. a) Zone des sortes delarup-  bruches. a) Bereiche der Brichartcn in dev

GRC,Py-112

ture dans le diagranune sphcrique Lagenkugel
Resultant ; —— .
. . Résultante @ pour consiquence une Resulticrend "
in zone roduces failure b estlticrende ergioe
produces failure by . dans ta zone rupture par itn Bereich Bruch durch
Zo unseating of both plancs Zo Enlcuer des deux plans ——
,.g 5 / £ . L —z Tz bloc elisve st "l'p- e Zo Ablicben von beiden Fluclien
Zs dlock sltding along jeint J1 1 ¢ bloc glissc sur la fissure 1 > oo —
23 block sliding along joint 72 Z: Le bloc glssc sur ia fissure 3 - Block rutscht af Al,!:/t =
— = Zisa  Le prisme de roche glisse sur ,z"' Block _rutscht 'J".f “'!‘ VE .
21,2 wedge sliding along both joints les 2 fissures. 2,2 Ked rutscht anf beidon Khificn !

b) Spatial vicw of lower reference iwmis- &) Vue spatial sur le diagramme de sphire &) Réwmlicher Blick: auf dic untere Lajen-
phere Letter symbols: GRC—Greatcircles;  en bas Symboles de lettre: GRC — Grands  Fugel. Buchstabensymdole: GRC — Gross-
Py Py~ Polecs ; 1y Jo—Joints ; Iyy o — Inter-  cerles; Py Pa—Normales; J1,J,— Fissures;  kreise; Py, Pa—Pole; Jv, J2—Klifte ;11 »
section of two joints Yy and J2; — Direction  Iy,a—Jntersection des deux fis- suresJyetJe; = Verschneidung der Kiufte Jy und Jo;

of movement. ~ Direction de mouvement, Bewegungsrichtung.
N ' e ~
a) 0 Fig. 3 — Resultant of Active Forecs.
T a) Resultant due to weght and

hydrostatic thrusts deternuned tn nct ;

b) Supplanicutal plane polygons of

. Jorces . Leucr symbols: GRC —

Great circles; Py, Py ~ Poles;

W — Weight; I-1, 11-Il — Veru-

=) cal plane scctions ; Uy, Us. — Hxdro-

1 static thrus:s; R, Ry, Ra'— Resul-

tants; LOCR — Range of di-
rections of R.

L LA 30 4 A <
b b N
e VY y\,/\\\ .
A L-LI,'/GRC,H-RZ-\

ERAINARAN
B AT

Fig. 3 — Résultantes des forces
actives. a) Des résultontes dlter-
mindes dans le diagramne spi'ri-
que par e poids propre ¢t la pression
hydrostatigue sur les  plans  dos
Sissurcs; b) Des plancs tricnzles
supplémentatres Jde force. Svamsvics
de lettrey GRC = Grands corllei; .
Piy P2 ~ Normales; W — Pouds
propre; I=1, [1-[1 — Coupe plane
vertical; Uy Uz Pression jiyvaro- .
vostatique e les plans Jes finures;
R, R\, R2 — Résultanies; {LOC R
-~ Zone des dircetions de R,

Ablj. ) - er{u’crcml_c aus aktiven l.\’r(if/cu. a) Aduf der Lagenkueel b stivinte Resulticrende ans  Uigengeteicht wnd Kluftsoassera
schibens b) Zusarsliche ¢bene  Rraftrcke, Buchstubensvmbole: GRG -~ Grossereise; Py, 17 — Pole; W~ Liaengein it ;
=, ll-11 — Ver tikale ¢bene Schnee; U,y U — Kluftwasserschibe; Ry, Ry Ry =~ Resuitierende; LOC R =~  Bercich
i der Richtungen von R, ' )

- ' ' . e 3
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Fig. 4 — Equilibritm  Limits.
3) Lquilibrivum lunsts bused on [ric-
tion cones; b) Supplemental plane
polygons of forces. Lcticr symbols:
Piy Pa = Poles; TEFC — Talobre's
Sriction cones ; FRI — Frictiononly ;
COH — Cohm’on; -1, 1v-1v
- Inelined plane sections; EQL ~
Equilibritn limit; SAF — Safe;
. UNS — Unsafe.

Fig. 4 — Les limites d’équilibre.
a) Des lmutes d'équilibre basant
sur le cone de froticment; b) Des
plancs triangles supplimentarres de

€2
CCH.J2:¢2 5y~

Jorce. Symboles de lettre: Py, P2 ~—
1rc, Novmales; TFC — Cone dc frot-
,120 temnet aprés Tablbre; FRI -
Frottement seulement; COH —
Colésion; HHI-[1l, IV-1V — Des
planes coupes nclindes; EQL —
Cz =Q2°C2  Limites d'equlibre; SAI"— .Sf.zb[c,
UNS — Non stable.

Abb. 4 — Gleichgeuwichisgrenzen,
a) Gleichgewicltsgrenzen unter Vers
wendung von Rewbungskegeln; b)

Zuséitzliche ebene Krafiecke. Buclmaoen':ymbdla Py, P2 — Pole; TFC — Reibungskcgel nach Talobre; FRI — Ausschliesslich
Reibung; COIl — Kohanon, 11111, IV-]V — Geneigte chene Schutte; EQL — Glctchg..wtchtsgren"e, SAF — Standsicher;

d) Establishing of equilibrivn limits utilizing the
fiiction cone concept. Fig. 4 illusrates the fric-
~ tion cone concept originated by TALOBRE
and the resulting stability limits. Ia the example
solcly frictional resistance is assumed for the
first sct of joints represented by pola Py . Friction
and cohcsion is considered for the second sct
of joints, requiring supplemental planar poly-
gons of forces. The stability factors can be as-
scsscd by inclusion in both friction cones and

cohesive resistance, thus modilying the equili-,

brium limits.

Sliding Apart of Jointed Roc¢k Systems ’

The mechanism of sliding apart makes re-
ference to deformation and uliimate filure of a joint-
ed rock sysiem  duc to shear alonv one prcdomx-
naat, duc to cither oricntation or shear propeities,
sct of geologic ‘plancs of weakness. In the present
constribution only the suength is considered which
is independent, contrarily to the deformability,
of the joiat spacing, i. ¢. onc planc or one set of
planes have equivalent strengta reducing  effects.
This approach is cssentially nwo- dlmcnsxonal but
cxpandﬂblc to three dimensions by nicans of the
reicrence iemisphere. The mcthod has been used ©
to quantitatively assess joundations on rock ncar
free surfuces and to optinuze the orientations of
undergrou J openings.

The combination of the Moht's circle diagram
with the Coulomb criterion for sacar failure, sce
Fig..5, is used asses tiie compressive strength of
jointed  rock  systems. ‘Ilic following parameters

LNS —  Nicht standsicher.

which are all dimensionless are introduced to facili-
tate this analysis.

a) Limiting stress ratios for both clement (#g) and

system (25) as the ratios of compressive strength
vs. confining stress.

’ y a ——
pe=L2E _(Ng—1)+ Z£ VNo
)2 R 4

—- - with Ng = tan? (45° + ?;—E} and

D1 8 sin (2. + oy) + sin Oy

fig= - ==
7 1 sin (2a + dy) — sin Dy

+ 2¢cy cos <Dy
1 [sin Qa4+ Dy)— sin <Dy .

. -
All input paramecters are indicated on Fig. 3.

b) Svstemlelement coefficient for strength (f), as ratio
ot the limiting stress ratios  of system vs. that
of' the clement, or of the compressive strength
of thg system vs. that of the element, at the same
confining stresses. ‘

f=22100 = 221100 atpy,in %
ne PhE

¢y Cocfficient of confinement {u) relating the confining
stress of the system to the unconfined compres-
sive strength of the clement.

. .
MEUC




Fig. 5 = Mohr-Coulomb Concept t, kplem
Jor Jointed Rock Systems. a) Nu-
merical example; b) Paramcters 2000 —-o-

describing system-clement relations.
ps Limiting stress ratio for 3yse Py
tem; ne — Limiting stress ratiy for :
eloment s f = Sysremfelement cocf- ' | l : | .
Jisicnt ,for strength; u = Cocf- royr
Jficent of confinement, Letter jymis
bols: ELE, E = Elawnent;} FayJu — pa
Joints; SHP — Shear parameter; o
¢ — QCohesion; © — Aungle of f),,g ce
4
y /

[friction; UC — Uncan]mcd com- 5,
pressive strength ;v — Two-dimens-

7-16
F6
- . e Bl e EE T L T * e
' @) ELE: UC 2200xplem? |
. . = % s L7 Wplem] |
- ) /;/ ’ . Be = 4°* '
i Ja %y, am 10 |

by
m - €5, a0

N ByLar 250\ :
Ja ? ‘X, Bﬂ 05 \‘ :
€, ea{1-N) Cgo

¢ 03 51-23 Bup! emt
y

. Rl N :
v\ T

+ O« Gt ey
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sonal extent of joint; p — Principal

stressing of system. a8 i * 100 20 300 400 p, "9":"“1 500
Fig. § = Comcplion de Mohr- Py P1s,5a Prgyuc Pus,i.0 Pae
Couloind pour des s)stcmw et I'élé- " ) Pas l a4 Jg ¥
nient. a) Example numiérique ; b) Pa- D33 57—
ramétres defunssaue les  relations
le systéme et I"éliment: ns — Pro- P [ ELE
portion de la charge limite pour le D¢t =0,
systéme; ng — DProportion de la . L
charge _Ix';r.ile pour U'dément; f — 1o B8, Pas o o 1 da o
Cocfficicnt de systime|élément pour fe  Pae . e 100
la résistance; u — Coefficient du ‘ b) ® ’
confinement. Symboles de lettre: 3 e e e
ELE,E — Eliment; FaJn - Y ' Thes _ ¢ W0%

qurc:, SHP - Coc[/ncunt de

la résistance de cisaillement; C — Cohésion ; @ — Anglede frottement ; UC — Résistance & la compression & essicu unique; » —
Séparatwn plane ; p — Normale charge principale du systime.

Abdb, § — Moir-Coulomb-Konzeption fiir gekliftete Felssysteme. a) Zahlenbeisprel;
Grensbelastungsverhdltngs fiir  System; ne —
u — Umschliessungskennwert,
— Kohdsion; O — Reibungswinkel; UC — Emaclu s¢ Druckfestigkeit ;
Hauptnormalbelastung  des Symms

nisse von System zu Element: n, —
— System|Element Kennwere fur dic Festigkeit;
= Kliifte; SHP — Kennwert dcr  Scherfestigheit; ¢

% = Ebener Durchtrennungsgrad; p —

with ps, g,vc representing the unconfined
compressive strength of the rock element.

To illustrate application of above formulations
the reduction in strength of a plane system with
two joints is determincd using the numcrical ‘data
of Tig. 5. Fig. 6 represents the results in a polar

m."

0

Py 82U Py g uc

HEE

a

15

b) Kennwerte zur Beschreibung der Verhili-
Grenzbelastungsverhaltnis  faur Elenent; f
Buchstabensymbole: ELE,E ~— Elonent; F4, Js

a

diagram, with the directions representing the orien-
tation of the first joint (or sct of joints), which is
assumed to be continuous, with an angle of {Tiction
of 25 degrecs. The second joint of the system, as-
sumed to-be discontinuous, with a two-dimensional
extent of S0 per cent, and an angle of friction of
40 dcgrees, intersects the first joint at an angle

1 &
! ) Fig 6 — Residual Strength of Rock
\| Ja Systemn with Two Jousts. Letter
\_[: j - symbols: f — Svstem/clement cocf-
e ficient  for strength; Fay Ju -

‘Joints; SRE — Reduction in
strength duce to joims; u — Cocf-
ficient of confincment.

Fig. 6 — Risistance residuclle
d'un systde de roche avee 2 fissures
Symbales de Lare: f - Cm.”,:c:c-:.
de systémeféldment pour larisisianee;
JarJa = Fissurcs; SRE — Riduc-
tion de la n’u';luncc a cause Je
Jissures; w — Cocfficient Je con-
Sfinemcnt,

Abb. 6 =  Restfestickeit  eine
Felssystems mit zaeei Khiften, Bucis-

tabensymibole: f = System'Llom. it
l\um sert fur dic Festiekeit; Foa fu
o= Kliifte; SRU = Feetioheitsabs
minderung infolge Klufien; u =
Umschliessungswert.

°
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' Fig. 7 - Analysis of T}-xrce:
TR Dimensional Problem. a). Geologic

Iy 270 /80 structre  in plan; b) Geologic. . *.
Jy 165/170 structure in projcction of lower
Ja 15720 reference  hemisphere; ¢)  Distri«

bution in plan of limiting stress
ratios of vertical sections; d) Dis-
tribution in plan of system|clement
cocfficients of strength for vertical
sections. Letter symbols: Fxy Jvs Je
— Joints; Px, Py, 'z — DPoles;
Ivs v» Ty 2y Ly z — Intiresctions
of joints; SLI ~ Shdinz; © —
Angle of fricuon; u — Cocfficient
of confincment.

Fig. 7 — Ewude dun proble'm'e
spatial. a) Les structures géologi-

ques dans le planc de masse; b) Les
structures géolagiques dans le dia-
gramme de sphére; c) Distribution
des relations de charge liniite des
coupes vcrticales dans le plan de
masse; d) Distribution des coeffici-
ents de systémelélément  pour

résistance des coupes verticales dans
le plan de magse. Symboles de lestre:
Fxs FvyJz — Fissures; Px, Pys Pz

— Normales; Ixsyy Ivszs Ixsz, — Intersection des fissures; SLI — Glissement; @ — Angle de frottement; 1 — Coefficiert
de confincment. .

Abb. 7 — Untersuchung eines réwmlichen Problems. a) Flichengefiice tm Lageplan; b) Flichengefiige in der Lagenkugel; ¢) Ver-

cetlung der Grenzbelastungsverhaltnisse aus vertikalen Schnitten im

Lageplan; d) Verteilung der System!Element Kenmwerte [fiir

die Festigkeit  aus verukalen Schwmitten im Lageplan. Buchstcbensymbole: Jx, Tyvy Jz — Kliifte; Py, Py, Pz — Pole; Ix,v,
° Ivsz, Ixyzy — Verschncidungen wvon Kluften; SLI Gleiten;Q — Rebungswinkel; w — Umschliessungskennwert.
|

of 60 decgrees. The amounts presented in the graph
represent the remaining strength of the system with
respect to the strength of the element, expressed in
terms of the system/elements cocfficient f. The
cffects of different confining conditions are expressed
in terms of the cocfficient w.

To expand the above concept to three dimensions,
the hemispheric projections are ,used to determine
the angle of intercept between the direction of prin-
cipal compressive stressing and’ the direction of
potential sliding along a particular plane (generally
a dip componcnt), sce also Fig. 5. Fig. 7 presents
an cxample of a rock sysicm with three planes of
weakness (Jx, i, and Fz) subject to a vertical loa-
ding (B). In this casc the angles of intercept can di-
recily be rcad between the origin of the net coin-
ciding with B and the gicat circie of the particular
plane. With this angle and the other required input
data both the limiting stress ratios and the system/
Jelemicnt cociTicients for sirenzih can be determined
for any vertical section. Rotation of the section in
plan produces the plots as shown in the two lower
digramis of IYiz. 7. T'he contining strésscs are again
represented in terms of the coetTicient of confine-
ment w, .

The resuliing plot of the rcslx:dual strengzth of the
system iidicates, for example, that a free surface
striking approximately Eil” would decrease the ver-
tical Learing capacity of the rock system more than
a N striking face. Lateral confinements, for example

a

by rock tendons, necessary to obtain a vertical bear-
ing capacity can be dcrived from the pattern of
the confinement cocfficients. :

Conclusions' | .

The geologic tool of the reference hemisphere is
useful, and also practical, in engincering stability
analysis involving discontinuous and three-dimen-
sional rock systems. The combination of the re-
ference hemisphere with conventional engincering
methods of analysis is illustrated in two examples
which not nécessarily limit the potential. The sliding
wedge concept has been proved in a scrics of practical
applications.- The Mohr-Coulomb concept and the
rclated parameters were derived and verified in a
substantial number of plane model tests. The subse-
quent expansion to three dimiensions was deemed
necessary to consider real problems poscd in engine-
ering practige.
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Three-Dim
Slopes in uomLed Rock 7

A ' B
iensional Stability A‘na/zyses of (ggf, 2)

= ¢¥ ByKLAUS w JOLIN®, Dr.Inz. v/

* «SYNOPSIS

Jennings® concept of the mean failure surfaces in jointed rock composed of shear plancs along joints, shear and
tension ol sntezral rock, and opening of joinats is revicwed. Itis expanded to three dimensions, (0 a nwodified faliure
wedge bounded by two mean taijure plancs, by means o' a grapnic approach vascd on the reierence hennspicre.
The nioverient vector of tnis wedze 1s glv;n vy tie mxcrscguon of the two shear plancs. Hypotheticai colies e
and apparent Inctional siear streagih of the two failure plancs are represeatzd by ‘total sncar strensth cones'
about the poles represeniing the snear pianes. Plane poiygons of forces lead to cquuionium hnuis, wilh of witioug
factors of sarcty. The dilicrence b\.mcm the conventional and tne modaiied fallure wedge is siustraied,

In supplemental analyses the secondary failure of steep rock faces by ovcnurmng of incividual surficiai rock
elements is considered. This mechanism, wiuch excludes sacar, is governed oy the joint spacing and hydros:atic
thrust acting on subvertical joint pianes. The assumed stability criterion leads to ‘overiurning md,,cs which
are plotted in the reference hemisphere to cover spatial concitions.

The result is an analytical procedurc to consider different aspects of the stability of slopes in jointed rock. It is
concluded that the concept of the mean lanlun_ plane in siope stability problems is usable for threc-dimensional

analyses. Limited references on the speciiic topic conclude the paper. .

INTRODUCTION

In analyzing the stability of slopes cut into natural jointed
rock poicntial {ailure patterns and modes are to be realistically
represcnicd. The following two key problems need to be
consicered ’ .

(1) Ovcrall zeometry of the problem, given by geological
structurc of natural rock systems, which is always
three-dimensional and of mostly planar character, and
gcometric configuration of free boundarics, either
natural or man-made.

(2) Failure mecharisms, with primary shear failure of rock
blocks or wedges along one or more planes of weakness
or mean failure surfaces, However, particularly sicep
slopes, not subject 1o shear failure, can progressiveiy
fail by overturning of subvertical rock clements or rock
subsystems. Such mecchanism is cailed the secondary
failure mode.

The combination of safety and economy require that the
slopes in open pit mines should be neariy at cquiliorium, with
a very small marzin of safety. Contrarily, civil engineering
struciures are gencrally cesizned nvore conservauvely, swith
often ample faciors of saicty or ‘ighorance’. It is concluded
that the cngincer engaged in the desizgn of mining slopes
cannot afford mcihods of analysis which are orincipally
conscrvative. rie has to insist on uimost realismi even at tne
expease of simplicity which is nghtly demanded by the
praciitioness, A.inouzh the present coniribution is largely
based on civil engzincening appiications, an ciort has been
made 10 aitain an accopiabic compromise between theoreiical
Teguirements, realism, and clearness, hopelully resulting in an
anaiytical concepi usable 1n engincering practice.

REVIEW OF SESSION PAPER
BY JENNINGS!

A bricd review of the ouis: anding paper by Jennings is
£iven iR3s LSk As 1S main Conciusions are to be uliized in
this contribuiory paper. ¢

The main coniribuiions of Jc:‘.ni.—.gs arc cssentially as
follows: ' ' '

(1) Failure of a slope in jointed rock takes place along a
rmcan failure pianc, iavolving siwcar aiong joints aad
through rock, wnsile failure ol rock, and opening of

joints. Mathematical formulations are given which
allow the composition of in echelon failure surfaces
(see Fig. i).

N

TENSION IN ROCK
PN ,
“S~—SHEAR THROUGH ROCK

Y JOINTS
MEAN FAILURE PLANE

& JOINTS
SHEAR ALONG & JOINTS

RESISTING FORCE , IN DIRECTION OF MOVEMENT VECTOR
RFmgg e Lpik) e Wg cos @ ton $a

HYPOTHE TICAL
COMESIVE STRENGTH

APPARENT
FRICTION ANGLE

EQULTIONS

Y JEhNINGS (nel ind)

th. 1. Shear /m!urc in jointed rock alor@ mean
plane after Jennings

°Consulting Enginces for Geolechnics, Karlsruhe, Fed. Rep.

Gcrmany
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(2) Failurc of conjugate joint zones and/or conjugalc joint of *favourably’ dipping strata or blocks. This phc'nornu':non of
blocks. overturning failures of steep rock slopes was aiso observed
The two factors cntering any stability analysis of a slope in modc_l tests at the lnsTixutc 9!‘ Soil Mechanics and Rock
in hard rock, the continuity or discontinuity of joints and the Mechanics at the University at Karlsruhe. Confcm'lcmly. par-
cffcet of waler in the joints are pointed out by Jennings, These uculz.xrly's,lccp slopes should be checked for boih sisear (U!,v
problems are dealt with in other sessions of this Symposium Jennings" mcan planc concept) and overturning faiiu. .
and are not discussed 1n this paper. . . (Fig 3), .
As in practically all enisting mcthods of slope stability . ) ,
analysis, Jennings' approach is a rigid body analysis, with .
~.  equilibriumi considerations producing the factors of safety ’ _,?ﬁ\'-\‘ ) e
demanded from stability analyses. Tie concept of the factor praatt Y -“1{:-‘3-:;»:!:::-‘.?_':;:,:;
of safcty has its limutations and it appears that it is graduaily i’_\_\ Y e Yy
. ... becing replaced by probability consiclerations on a statistical . g7 W,
basis. Contributions toward the stability and safety of slopes e
from the proponcnts ol the daite clement mcthod of stross- ;’_[/; e
__~ strain analysis are siill being anticipaied. : i ?‘_,,::',_»{'._";
T == Jennings' analysis are reduced to those of plane conditions S CEENSPRLN
which are indicated to be conscrvatives As pointed out before ’
it is questioned if in mining applications such conservatism :';.“

can still be afforded. The more realisiic consideration of the

threc-dimensional coafigurration at which failures actuaily < L R
. . R WL P P2t I
* . take place should not be neglected (Fig. 2). T ,'EQ,._ - “\:'“’:';"'5- 5
. *, LY TN AN el
. . °e g ?:\':f’, v::} 't*“ :\\‘?/ T, -
 SS— eT—— § . I . v . :’. i ."-.’.I.J' ". .
L . . . Lo ., \'-,".b N \ .
1§ \ A I '\' o . '1. . ~\A7: .\.TJ}”. . T4 et
QA L A T T P N S s A .
- PR T o "‘ Lt S, <. Fig. 3. Cut slopes subject ‘to overturning Juilure
ST S (W S S R
. ) K [V ~awst . EAS .
:'-, ‘Sve . -’ - v e .i 0\: 1% . e . ’ “a * . . .
RPN BRI CeT L NI N v e i, The present contributory paper should be considered a
. e P > D R NV ) O . Vo . L X
r'\:"_;',-'.:'-" e N AT T W C-‘.‘_('v . - supplement to the session paper, representing an aitempt to
g y ” E N Yot Y

‘add concepts toward more complete stability ‘analyses of
slopes in rock.

oy

THREE-DIMENSIONAL SLOPE
STABILITY ANALYSIS . -

1Y
General -

4 , b This writer has proposed a graphic mcthod of stadility
ve e /; s = "’/ "_'-Q' Ta D B ‘,._\__{,’ arzalysis'}of slopes in.jointcd rock which is pased on the us2
N - ol the reference hemispiiere to evaluate the angular relations
.of plancs and dircctions in space, thus represeniing spatial.
polygons of forces. This approach allows one to simpiy assess
the stability of rock blocks and/or wedzes siiding alony one
or two simiple plances of weakness. Four ycars of consisient
applicatlon by others and the writer in many adsual
engincering problenss resulted in modisications and imsprove-
ments of the orizinal concept. Now any loadinyg of the poten-
tial sliding mass, such as hydrosiatic thrusts, pseudo-
dynamic loadirg, supporting forces by rock tendons eis.. can
be considered. The shear strength aloag the geologival plane
due 10 both tecknical cohesion and friction can be considercd.

A-
<

",'..'( :

-
5 o

[

. X The results, based on limit equihibrium, are ¢ither factors of

g safoty or assessmient of given conditions in terms of “saie’ or

"7 oy ‘unsafe’. The successiul application of the coneept aiss

: e N XA resultedin a medest coniidenca as to its usefulness as an eazin-

RN HIERa sos 1 Sl N RPN O cering tool, with gdod relative clearness of the aracedure and

. o™ L, ” 2 N —~ 1N, PR L) R . . . . o
LN p Tt RS T R AT RN AN considerabic adaptability to a wide variely of prooloms.

NSt S NECH LSO SEL IO S S (NOTACRL N SR ‘ Sy . . , .. .

‘ The principiss of the graphic metiiod of anaivsis Bave been

Fig. 2. Slope surface form:ed by geological struciure published elsewiere, sce? under References. The concont of

. of rock . MceMahon? of eombining this approach with graphic sicinsti-

cal assessmient of the provability ol fuilure 1s beiteved 10 ce
indicative of the future trend of this type of siabiiity anaiyas.

The session paper considers failure paticrns which are . .
governed by shear along joinis and ihrough rock. The . ‘w""”/‘"./”"' )
imIpression gAineG 1A AsHechons Of many nard rock cuts in Jennings' coraept of the mean fuliune suriee vaa casiiv be
hydropower and fugaway applications siiow tnat there is an introduced  to the hemispuenic repeesentativa. Jenaings'

uaique type of fauure of hard rock slope, viz. the overiurning definitions of Fig 1 lead (o the representation of Fig. 4.
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SECTION OF REFCRENCE

HEMISPHERE FOR Q@ PLANE “«

= VECTOR _

TOTAL SHEALR
RESISTANCE CONE

Sa l Fa -
FOR 3 PLANE

‘ POLES OF a,0,AND U
PLANES, SEE FIG.)

~ Fig. 4. Shcar along mean plane represented in plane section of reference
licmisphere:

(1) The oricatation of the « joints representing the shear
planc is eapressed by pole Px. The shear parameters,
. the apparent friction angle ¢g, and the hypothetical

cohesive strength & are referred to this pole, rcsulung S
in the concs of apparent friction and total shear resis- -

tance, respectively.

(2) The vecior of the movement along the a-joints is normal
to the polc Pq. .
* {3) The mican failure surface, 3-plane, is used to determine
both the weight of the poxcn(hlly sliding rock. mass,
. W3, and the length or area civective for k, L or A3, the
latter for the three-dimensional case.

Thiree-dimensional analysis

Fig. 5A and 5B rcpresent the comprehensive stability
analysis for a simple exampic. It should be noted that only
dircctions are represenied in the reiference hemisphere, where-

~as forces are determined in the supplemental polygons of

forces which are based on angular relations determined in the
hemisphere. The analytical procedure consists of the following
steps.’ N

REFCREN
MEMISPRALRE

EQUILIBRIUM LIMITS

{al FRICTICN CNLY

[8) 10748, SHLAR
RESISTANCE

FGo A, Caa it liniits for wedee [u/m., (//.nl" combination o/lwo
mican Juillure plancs usiig refereiee hemiplves

_
APPARENT FRICTION, CONE 5 /

(l) ‘The poles Pa, , and Pa, ; represent two scts of z-joints,
“'a, and a,, which arc part of 3-plancs and along which
“Shear is'to'take place. - o, o o

{2): The dircction of movements along the %, and 2,plances is
aiven by.point I, 4, 5 rcpn.scnung lhc mlcrsccuon oﬁhc
two a-plancs. '

(3) Thc ftst supplcmcmal polygon of forccs. scc Fn 58,

. in the planc of scction /, scrves to divide the arbnxrary

loading, including weight, of the rock mass defined

by the two 3-planes, Rj, into the components normal

to the dircction of movement, 2, and the driving force,
DF, in dircction of Ja, 4 ¢

vl

o

SECTION 08

SECTION {

Pa,

SECTION IV

coe e RF-Aplk).Paqon¢°
i Aﬂ . ]
m¢t- otan g ’
. at .
| u._tg;_

Fig. $B."Supplemental planar polygons of force to Fig. SA

(4) The sccond polygon of forces, section /I, scrves to
dc(;rmm-.. the normal forces oi both a-plancs, P,. g and
ra- 3

(S) The polygons of forces sections [T and 1V, r;sp tive! v,
serve to asscss the resisting forces dudop..d along ine
two shicar planes. The (rictional component is civen 0)
Py . tan éq, the cohicsional component’ oy A3.04), \\..n
A3 derived from the geometric configuration of e -
plancs. The angles of total shear resistance, $ v, can now
be determined,

Planes, i.e. great circles, throuzh the points £y and S,.
respectively, represeint cquilibriun iimits: £y for Giiction
only, Sy for total shcar resistance, These limlis divide
the swﬂ. and ‘unsafe’ zones on the Lanisphere,

(7) The fattors of s:\ﬁ.ly can now be determined by cons-
paring ‘the rosisting forces alony both x-pianes, LA5
" with the total d.mnw foree, OF, In the prosent ;\.u..,m
the factor of s.xl'uy considering riction oaly is W
(with the resuliant R3 located oa the respeciive iimit
linc).A smmh. computation bused on the results of ihe
polygons ol forees results in a facior of safety of e
order of 2,0 for the total siwar resistance,

(6)



. (8) The, factors of safcty can also be graphi.cally repres
*sented oy adding modified cquilibrium limits, using

tang’g = tan ¢4/FS and
r'y = K[FS

The primied values, obtained by dividing the actual

parameters by different factors of safety, are plotted on -

the hemisphere resulting in a family ol limit lines with
dificrent factors of safcty.

Failure patiern

Fig. 6 represents the difference between the modified failure
wedge forimed by two mean failure plancs, possibly comple-
mented by decp tension cracks paralleling the y-joiais, with a
.conventional straightforward failure wedgze with failure
surfaces following the shear plancs «, and a,, It is believed that
for large-scale failures the modiiied wedge is quite realistic.
The planc wedges appear 1o be limited to small-scale stability
problems.

A
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»
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Fig. 6. Failure patiern of Illodlﬁ(‘[f wedge bounded by two mean failure
planes

FAILURE BY OVERTURNING

* General

In cascs where a primary shear (Gilure is not possible, for
campie due to unconiinuity of, the a-plancs, sccondary
failure by overturning of surz‘ncia'g'rock clements can take

g ?

place. Fig. 7 illustrates in a simple example the eifect of the

- joint spacing by introducing the ratio of «./d,. Subvertical

slabs or columns, with d,/d,< 1.0 tcad to produce ‘unsaly’
slope surfacces, particuiarly at overail siopes stecper than aoo’
60 dcgrecs. )

a1

' \..dz-'\’ CASE A
SET OF
J0INTS pg 7 e

| E SAFE AGAINST
OVERTURMNING
curt EACE

OVERTURNING P
" *OF SURF|CIAL 22 e
ROCK ELEMENTS T

1E. SUBJECT 10
OVERTURNING

SET OF JOINTS,p;

SET OF JOINTS p,

NOTE: IN THIS SKETCH THE POSSIBILITY OF PRIMARY SHEAR
FAILURE ALONG p, IS EXCLUDED

Fig. 7. Joint spacing governing secondary failure of slope surface by
] overturning of rock elements

It shoyld be noted that the overturning mechanism creates
a looscnipg of the rock structure progressing into tne 7ock
bank if left unchecked. Such deep looscning of oilierwise hard
rock can uitimately result in rotational, i.c. soil mechanics-
type failure modcs. .

Overturning failure for plane condition

Fig. 8 presents the analytical concept for planc conditions.
It shows an orthogonal joint system with joints p, and 2. in
this cxample an arbitrary criterion for the stadility limut
against overturning of individual rock clements. or rock sub-
systems, is introduced. It is assumcd that, as lonz as ihe
resultant {{(weight or weight and hydrostatic thrusi) is wWithin
the outer-one-siath poiats of the ciement base, i.c. witiin the
‘overturning wedze', stable conditions exist. The critical
centre angle of this wedge is then given oy

tan 8§, = 21’.
)

where d, dnd d, are the mean spacings of the two sets of Joints,
2 and pu t should be noted that any oiher criteria azaiast
overiurnidg can be accommodated in the given coneepi.

The graph at tie right side of Fig. §is based on tie stabily
criterion given above. It shows that jor subvertival sindy, wiin
dyfdyS 0.5, with subhorizontal base plancs g, even 1 diprang
into the slope, suriicial failure by overturmng is 10 be antici-
pated. Hydrostatic thrust acting normal to ihe sudvertwal

bucks of the clements greatly aggravaies the probivan It can

be seen that slopes steeper than about 60 devrsed ara Attt



Overturning failure in three dimensions

Fig. 9 represents an analysis of the overturning problem in
theee dimensions. The reicrence hemisphere shows the three
poles of an orthogonal joint system. More general systems
can also be considered. The approximately rectangular pattera
about pole P, represents the 'saie’ range with respect ol over-
turning. Itis formed by the tracings of (wo overturning wedges
‘on the surlace of the relerence hemisphere, with £, giving the
dircction of their common axis. Any forces with dircctions
falling in this zonc will not result in overturning. Scction I
shows a plane scction through one of the overturning wedges
with tespuect to planes p, and ps. As can be scen, the wedges
arc defined by the centre angles 34 withh respect 1o the pole P,

ROCK ELEMENT
,{OR ROCK SUBSYSTEM)

OVERTURNING WEDGE

OVERTUANING LIMITS
WITHCUT | nYCAnSTatIC
{ WITH ) THRULST W/

The hemispherical plot of the chosen ecxample shows the L)
following: t_‘:
. . . . [
(1) The weight of the rock clemient, which acts in a direc- 20
tion through the ¢cenire of the hemisphere, falls ouiside . INCLINATION OF ‘ w
of the safe limit. Thus, it would produce overturning SLoPE FACE . 3
of the clement about the northerly edge formed by uw to
plancs p, and p, (sce also plan view of actual rock ASSUMED CRITERION o
c i N [ ir. 9 FOR OVERTURNING | o
clement in lower left of Fig. Ti). FOR MR TR InG 0
{2) Any frce surfaces, cither natural or man-made (which 3{‘:?:'%““'”0 WEDGE
are not showa on the hemisphere for clarity) striking . entical _ 11 z/ v |
about £}¥ and dipping towarcés N would be cifected .. L 9L . -i0 f‘i‘— R
by this overturning mechanism. an O 5 4 ! / / ‘
(3) Because of the given geometry of the rock elements, ton O« _;’_:_ -30 o' L ’“/ - - 2
ovcxrtgrzmg about the p, and py cdge is practically beviar- 9 RATIO OF JOINT SPACING '03/9
excluded, . - -

The above conclusions indicate that a slone not subject to .
primary shear failure can represent a stability hazard, depende Fig. §. Secondary Ja
ing on the geometry of the surficial rock elements. In cvil
engincering  applications such conditions are gencrally
corrected by installation of rock bolts and/or post-tensioned
rock tendons.

A ' N
ilure of slope surface by overturning of rock
elements, plane condition N

'

° TRACING OF
' TWO OVER «

RESULTS ’ ' - - L“;’&'ES

The concepts presented in.this paper can be combined to form -
the following analytical procedure:

(1) Based on geological and zeotechnical input data mean 3-

+  plancs arc composcd of scis-of x and P-joints. The shear
paramcters & and $q are determined using Jenaings'
cquations. In composing 3-plancs those orientations
undercut by the proposed excavation are preferred. In
casc of faulits and other major zoncs of weakness the
« and 2-plancs coincide.

(2) The combination of pairs of mcan failuré planes,
possibly in combination with tensile cracks, form
rmodificd failure wedges. The movement veetor of such
wease is given by the intciscction of the respective a
(= shcur) plancs. From thé geomstry of the modiiied
wedge formed by the 2-plancs the resultant foree acting SECTION |

: . ety L ta 0 + AT AN
. :}nxcléi R, and arcas eficcive in shear, A3, are deter B‘Iu;l'// P!;:_A:z& o)
0 . th

(3) The suabiuty of any modified faijure wedge can be .
assessed by means of the zraphic reierence hemisphere PLANE py
concepi, using ‘total shear resistance cones,’ i.¢. ifiction
concs modiiicd to include ¢ohusive shear resistance. A

. - . . d’
ser.es of suppleatental polygonas of JSorees is required CRY
in this phasc. 8,330
i ” - v
(4) Incascthe zeciogical siruaiures tend to form subvertical ' \ 5, 1o ':’\‘;\:'»
Tat Cafia e alie gk . . 4N,
i...us naraieling or suapa.m.ch..P xr:t. pro;?os»d cut 2 e aerse OVERTLANING T,
{ace, asscssmient ol inewr overiurning is required. Thus &y 2040 WEQGE Y
siep can also be carried outron the refereace neausphere, ' Py

A " A v y . , SECTISN S
by ploiting of the *overturning wedpes' based on mean
joint spacing. ' *

Fig. 9. Rock element subject to oversurning, using reforcnce hemisphere

. ’ ”19



CONCLUSIONS

(1) Jenaings' concept of mean failure surface is very usclul,
inasmuch as it matches the conclusions from obscrva-
tions of failure modes and patterns. Plane continuous
failure surfaces tead to oceur in smaller failures; in
cchelon failure surfaces arc often observed in large
rock movements. )

(2) The use of Jennings’ concept in three-dimensional
analysis is possible. An example of a relatively simpic
graphic analysis based on the refcrence hemisphere is
given. Conventional vector analysis or other numerical
approaches would be possible but would becomc too
co'nplcx and quite difiicult to coatrol for most engin-
ccrmg applications.

{3) Particularly for steep slopes in hard rock, stecper than

approximately 60 degrecs, the secondary, overturning-
. type failure should be investizated. The given concept
of using the refercnce hemisphere is not a production
tool as yct but appears to be promising.
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STABILITY OF ROCK SLOPES AND ABUTMENTS .

1

by

,Richard E. Goodman

I. Introduction

It is generally recognized by engineers and: geologists that natural surfaces
of weakness control the stability of many rock slopes and abutments. The
threce-dimensional nature of the geological controls make the stability analysis
of a jointed or bedded rock slope a complex three-dimensional problem in
statics, One method of solving such a problem{‘involves manipulations with

" vectors.

This lecture will discuss the application of vector analysis to calculations
of the sliding and rotational equilibrium of rigid rock blocks of prismatic, wedge,
or tetrahedral shape. Operations with vectors will be reviewed and general

procedures for stability calculations will be sketched. ’ "
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II. Operations with Vectors

1. Vectors
Forces, reference directions, and positions within a body may be represented
by vectors -- quantities possessing both magnitude and direction. A vector

P = (Px,P Pz) has components, in the x, y, and z coordinate directions, equal

y’
to P, Py’ and Pz respectively. The length of a vector P is its absolute value
— 2 2 2
1P| = ‘\/Px +P "+ P,
. !‘° ‘Ngl"oéw
f"’w ' /

2. Unit Vectors in Direction of Strike and Dip of a Given Weakness Plane

————

Vectors of unit length are used to define certain reference directions. If the
strike of a plane makes an angle 8 with the head of a slope, and the plane dips ¢
with the horizontal, as shown in Figure 1, then unit vectors in the strike and dip

directions are respectively u and Vv having components as follows:

u = (cos B, sin 8, 0)

v = (cos o sinf, -cos o cos 8, -8in 0)
horizontal

plane

Figure 1
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3. Cross Product -~ Unit Vector in Direction of Normal to a Weakness Plane

By computing the vector cross product of U and w./-: a new unit vector, ;v‘:

perpendicular to both and therefore directed normal to the plane is obtained.

— — —
v = u X Y

X, vy .z
- — s . 7 ( - WA
u x = u ©u u o \ XY )(UH 4V}
v X y 2| & \xeist LAY
' . ' (,VRA-U..#U[\
Vx o Vy Vz § ]
IR Ny -y
. N 2

— — o wy - K‘ ‘A“ u
where x, y, and z are unit vectors in the x,y,z coordinate 5irections° The

direction of 4 x Vv is in the normal to the plane of u and v in the direction
of advance of a right hand screw in turning from ato v through less than

180° (Fig. 2).

The magnitude of the cross product of two vectors A and B (|'A x B|) may be
calculated from its components or written, alternatively, lF[ l | I_3°| sin 6, where

0 is the clockwise angle between A and B
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4, Line of Intersection of Two Planes

The vector cross product of the normal unit vectors to two planes establishes
the unit vector of their line of intersection. The intersection, 312, of planes

having normals w. and W, is by definition the line contained within each plane and

1 2
therefore is perpendicular to both »-\-ri and v?;., The only such line is
o —r -— '?FQM:\Q VLJ’_‘;Y‘-.“‘C
g =W % Y2
\ W, A WLA

P'( ;ly—ujz_\

A

Figure 3

5. Dot Product -- Components of Forces

Having established reference directions with respect to a plane, components
of any given force may be taken in these directions by means of the dot product.

For example, the component of a force f; in the direction normal to a plane is:

Qro'Lu-L.&u crealare

. L ! . Do w
Py = P w = Pw + way + P,w, :.( VVj?U\H(‘UH o~

P+ w may also be written |P|e |W| cos 6 where 6 is the clockwise angle
between P and w. Py = P.w has magnitude only. If the direction of Py
is desired, onc forms the vector PNW . The component of P in the direction of

the line of intersection of two planes, 1 and 2, is 713"712 =P (\';1 X '\TIZ).
" . "
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6. Vector Addition -- The Resultant of Two Vectors

The resultant R of two vectors P and w is obtained by adding their components

R = (Px+.wx,P + w

y Y Pz + wz)

7. Radius Vectors -- Line of Application of a Force

The point of application of a force must be known in order to analyze rotational
stability. The components of a vector define its orientation but not its line of action
relative to a given point. If the vector ON from the selected origin of coordinates
O to a point N-on the line of action of the force P is known, the line of action of the
force P is the liné joining tips of the set of radius vectors.

1

r. = ON +
rp AP

This expression may be considered a vector equation for a straight line.

Figure 4 ~ Family of Vectors
ON + AP

8. Point of Intersection of Two Forces

In the general three-dimensional problem, the set of applied forces will
have no intersection. The effect of each force on the stability may be tallied
separately, or forces may be shifted parallel to the axis of rotation being

considered to create an intersection of forces.
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For example, in énalyzing rotation of a wedge around the axis defined by
unit vector a., under forces P and ;v., either of these forces can be shifted any
distance K in the direction parallel to d without altering the moment about d . -

This fact allows a point of intersection of forces to be found.

( -

Figure 5
Let the line of action of W be defined by ;:” = OS + 6w and the line of
action of P be defined by 17; = ON + AP 3 the resultant R of Pand w can be

considered to act at point I given by setting

r =.1 '+ Kd
w P

Substituting for T andrT.
w P

—t

OS+ 6w = ON+ AP + Kd

Writing w and P inl terms of their x,y, and z components, three equations are formed

whose solution yields 6 = 6 A= A_I ,andK = K

I’ I
The vector from O, the origin, to I, the point of application of R, is thus

6T = G5+ 6w
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9. Moment About an Axis a;\ Through the Point A

Given an axis c_l; through a point A (Fig. 6) the dverturning moment of a force

Racting at point I is

Figure 6

If this moment is positive, it tends to produce a clockwise rotation as seen from
the tail of 3; (Fig/ 7). The vector A1 is the vector from A (through which the
axis of rotation passes), to 1, a point on the line of action of R. It can be found

by vector subtraction if OA and O1 are known,

Al = 01 - OA
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This result can be seen from Figure 7, for

— —r — — —r —

I - OA = 1+ AO = AO+ OI = A

=l

Figure 7

10. Edquation of a Plane -- The Point of Intersection of a Force and a Weakness Plane

The point of intersection Q of a force and a weakness plane is needed for
solution of combined sliding and fotation problems. It is found by equating the line

of action of the force to the equation of the plane.- .

If 17;, is the radius vector from the originto a point in a plane, and W is the

unit vector of the normal to the plane, then:

r ° w .= constant

Figure 8

ai
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To see this, considexr two points A and B in the plane selected as shown in

-

Figure 8 so that the angle 6 between r A and w is 0 and the angle between

r_ andw is 0

B B’

5w = |5 || V] cos =7,
1—:;3@.=|1—';3ll;v’l cos 6y =|1-':\l

v

If the vector OF from the origin to any point F in the plane p is known, the

.constant of the plane is determined and the equation of the plane is:

?'\Tv’=0—f"w
o ( )

The point where the force P intersects the plane is thus given by equatir;g the

line of action of the force and the equation of the plane.

— —

ON + AP = OF: w

This solution yields AQ , the value of Adefining the piercing point Q of the

force P on plane p.

Figure 9
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I, Genoral Procedures for Stability Caloulationg

1. Assumptions

To discuss the stability analysis .of slopes in discontinuous rock, idealized
assumptions are necessary. To allow solution and graphical representation of
the abutment problem, where water pressure forces are of great significance,
Londe (1964) (see list of references) restricted the analysis to cohesionless
sliding.surfaces and no rotation. Wittke (1965) 'discussed the stability of blocks
having cohesive as well as frictional shear strength on their boundaries and
considered rotational as well as translational modes of failure. Wittke's
principal assumptions are as follows: . |

a. The surfaces of weakness posse