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Introducciéon
Ingenieria Geoldgica

La composicion de la Tierra, tanto en el interior de la corteza como en la superficie, ha sido
estudiada a lo largo de la historia; la Geologia, ciencia encargada de su estudio, se compone de
distintas disciplinas (petrologia, geologia estructural, sedimentologia, estratigrafia, etc.) que
facilitan el andlisis e interpretaciéon tanto de caracteristicas como procesos que ocurren en el
planeta Tierra.

Para llevar a cabo el estudio de la Tierra es posible separar en interior y exterior o
superficie terrestre. El comportamiento y estado fisico del primero de ellos se ha conocido con
ayuda de la geofisica facilitando su estudio y proponiendo hipétesis de su funcionamiento; por
otro lado, la superficie terrestre es mucho mas accesible para estudiar, sin embargo, puede ser
igual o mayormente compleja que el interior, por tanto, se han creado las diferentes disciplinas o
ramas de esta ciencia.

El origen de suelos a partir de meteorizacidén y erosidn de rocas, deslizamientos de laderas
compuestas por suelos y/o roca, o fracturamiento de macizos rocosos son procesos que ocurren
en la superficie terrestre y ponen en riesgo la seguridad del entorno social, por ello es necesario
estudiar cada uno de ellos de forma precisa.

Ademas de prevenir riesgos, el analisis estructural de macizos rocosos funciona para el
disefo de obras de caracter civil o mineria desde la planeacién hasta la conclusién del proyecto.
Ademas de conceptos de Mecanica de Rocas y Mecanica de Suelos, el ingeniero gedlogo debe
utilizar herramientas de otras ramas como Geologia Estructural, Petrologia, Sedimentologia,
Geofisica, entre otras, para generar una interpretacién donde indique las ventajas y desventajas
probables para el proyecto. Si el estudio es deficiente el proyecto traera consigo problemas que
podran aumentar el costo de obra, para evitar esto se deben reportar e informar de manera
correcta y concisa, todos los factores que intervengan para culminar el proyecto exitosamente.

El presente trabajo recopila conceptos de temas involucrados en Geotecnia como
Mecanica de Rocas y Suelos y Clasificacion Ingenieril de Macizos Rocosos, los conceptos
funcionaran como herramienta o apoyo para poder resolver ejercicios basicos de: clasificacion de
suelos, determinacidn de esfuerzos en una muestra de roca, deslizamientos de laderas vy
clasificaciéon de macizos.



Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es proporcionar a los alumnos conceptos basicos de
Mecadnica de Rocas, Mecdnica de Suelos y Clasificacion Ingenieril de Macizos Rocosos; los temas se
desarrollardn con apoyo de esquemas, imagenes, tablas y ejercicios con el fin de facilitar la
comprension de los mismos.

Otro propdsito de estas notas es recopilar conceptos e ideas de diferentes autores relacionados a
Mecadnica de Rocas, Suelos y Clasificacién Ingenieril de Macizos Rocosos para ser aplicados en la
resolucidn de ejercicios que han sido propuestos en este trabajo con el fin de facilitar el
aprendizaje.

Asi como conocer el origen y estructura de los dos grandes grupos de suelos, su composicion y
depdsito. De igual forma, conocer las diferentes técnicas para su clasificacion de acuerdo con el
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) y aprender a calcular las diferentes presiones
gue actuan sobre ellos.

Asi mismo, se propone definir y comparar los conceptos de macizo rocoso y roca intacta con base
en sus caracteristicas.

Identificar los tipos de esfuerzos que pueden modificar el comportamiento de las rocas, los
criterios de ruptura y las pruebas de laboratorio e instrumentos de campo para reconocer su
resistencia, de igual forma, distinguir las clasificaciones de macizos rocosos de acuerdo con
parametros identificados en campo y por el tipo de excavacion. Estos son aspectos importantes
para alcanzar el objetivo planteado.

Alcance

Se integrard un manual practico con los conceptos mas importantes de Mecanica de Rocas, Suelos
y Clasificacidn Ingenieril de Macizo Rocosos, ademas de ejercicios propuestos para complementar
el aprendizaje de los temas antes mencionados. El manual podrd ser utilizado como material
didactico en la formacion de estudiantes de la carrera de Ingenieria Geoldgica de la Facultad de
Ingenieria especialmente durante el curso Geologia aplicada la Ingenieria Civil.



1 Mecanica de Suelos

La composicion y comportamiento del material que compone a la capa delgada que descansa
sobre la parte exterior de la corteza terrestre se le ha denominado como suelo, sin embargo, la
definicidn varia de acuerdo al ambito profesional. Por ejemplo, para el gedlogo es todo material
meteorizado en el lugar en que ahora se encuentra y con contenido de materia orgdnica cerca de
la superficie; por otro lado, en Ingenieria se agregan a esa definiciédn los materiales transportados
por cualquier factor (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

La formacién de los suelos se debe a la fragmentacién de cualquier tipo de roca por
procesos de meteorizacién mecanica y quimica que, después de su formacién, pueden ser
transportados lejos de su lugar de origen.

Para la mecanica de suelos el resultado de la meteorizacién de las rocas genera un sistema
de particulas; debido a esta naturaleza o configuracién, el deslizamiento entre particulas provoca
deformacién en los suelos, como el deslizamiento es un proceso no lineal e irreversible, el
comportamiento del suelo es altamente no lineal e irreversible (Lancellotta, Geotechnical
Engineering, 1995). Este sistema de particulas distingue a la mecanica de suelos de la mecanica de
solidos y fluidos.

El espacio entre las particulas puede estar ocupado de agua o aire y por tanto deben
considerarse como parte del suelo; debido a eso el suelo también se define como un material con
diferentes fases donde interactuan sélidos y fluidos.

1.1 Origen de los diferentes tipos de suelos

Al igual que la formacién de rocas sedimentarias el origen de los suelos inicia con la meteorizacién
guimica vy fisica seguido del transporte y al final el depdsito sin llegar a la consolidacion. La
fragmentacion de las rocas puede ocurrir por cambios de temperatura, eventos tectdnicos o
cambios en la presidn de fluidos.

A la ruptura de las rocas por cambios bruscos de temperatura se le denomina
termoclastia. Cuando el agua entra en las discontinuidades de las rocas se congela debido a bajas
temperaturas provocando alta presién y con ello ruptura. Lo anterior da origen a suelos granulares
como gravas, arenas y algunos limos.

La accidn quimica se produce principalmente por el agua que modifica la composicidn de
las rocas. Los procesos que se llevan a cabo por accién del agua son: oxidacion, hidrélisis y, en
ocasiones, carbonatacion. La meteorizacidon quimica da como resultado la generacion de arcillas.

El clima es un factor determinante para la formacion de suelos granulares o suelos finos.
En zonas humedas y calidas se propicia la formacién de limos y arcillas, por otro lado, en zonas
frias y/o aridas se suelen presentar gravas y arenas (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).



Después de la accidn fisica o quimica los suelos pueden permanecer en el lugar de su
formacién, es decir, sobre la roca que fue alterada y es por ello que se denominan suelos
residuales; en cambio si el suelo recién formado es transportado y depositado por agua, viento o
hielo se define como suelo transportado.

Algunos ejemplos de suelos residuales son: laterita (suelos rojos), bauxita (suelos con
predominio de Al,03) y algunas arcosas; los suelos transportados pueden ser fluviales (arenas y
gravas) y edlicos que engloban a loess (granos del tamafio de limo) y piroclasticos (arenas, cenizas
volcénicas).

De acuerdo con la textura los suelos pueden dividirse en suelos gruesos y suelos finos. Las
gravas y arenas son materiales sin cohesién y su comportamiento no se ve afectado por la
presencia de agua a diferencia de los materiales finos donde el comportamiento depende de la
influencia del agua (Lancellotta, Geotechnical Engineering, 1995).

El ambiente de depdsito define la estructura de cada uno de los suelos; la estructura mas
tipica de depdsito de sedimentos es la estratificacién, es decir, el acomodo de sedimentos de
forma horizontal o tomando la forma del relieve.

Existen diferentes tipos de sedimentos que se clasifican de acuerdo a su origen: los
sedimentos clasticos son aquellos que provienen de fragmentos de rocas y minerales; lo
sedimentos quimicos tienen origen en la precipitacion de minerales a partir de soluciones
saturadas y los sedimentos bioquimicos que se forman a partir de restos dseos de animales y
plantas (Lancellotta, Geotechnical Engineering. 2nd ed., 2009).

El relieve y el agente de transporte dan origen a diferentes depdsitos: los escurrimientos
sobre laderas arrastran materiales de gran tamafio hasta depositarlos en la base; los rios
transportan materiales de tamafios diferentes dependiendo de la competencia y la corriente, en
un principio pueden arrastrar grandes tamanos de material pero al final, en las desembocaduras,
el material se vuelve mas fino.

Los depdsitos lacustres son generalmente de grano muy fino debido a la tranquilidad del
agua. Los vientos pueden arrastrar particulas cuyo tamano puede variar desde limo hasta arenas
gruesas las cuales inician el transporte cuando la velocidad del viento alcanza los 18 km/h. Las
fracciones de limo se transportan en suspension y se depositan como loess que, ademas del limo,
pueden contener arenas finas de cuarzo y feldespato.

Los depdsitos marinos incluyen diferentes ambientes: borde de plataforma, talud
continental y mar profundo. En el borde de plataforma se depositan arenas, limos y arcillas y el
tirante de agua es de 200 m.

En el talud continental el tirante de agua varia entre 200 a 2000 m, en esta zona se
transportan arenas finas, limos y arcillas por medio de flujos de escombros y corrientes de
turbidez que son resultado de terremotos, huracanes o por la llegada de sedimentos por medio de
un rio y en conjunto dan origen a las turbiditas.



En las zonas profundas se depositan arcillas transportadas por viento, particulas dseas de
animales marinos y plantas los cuales se conocen como sedimentos pelagicos.

Los suelos granulares o de particulas gruesas estan constituidos por distintos minerales o
rocas que los contienen, estos son: silicatos como feldespato potasico, plagioclasas, micas y en
ocasiones minerales ferromagnesianos; oxidos (limonita, magnetita y corinddn); carbonatos como
dolomita y calcita; anhidrita y yeso como sulfatos. El comportamiento de los suelos gruesos no
depende de su composicion sino del acomodo de las particulas.

El producto final de la meteorizacidon quimica son las arcillas; el comportamiento de éstas
depende de su estructura y de su mineralogia. Estos suelos se componen de silicatos de aluminio
hidratados, silicatos hidratados de Mgy Fe mas otros iones metalicos.

La estructura de los minerales arcillosos se compone de laminas silicicas y aluminicas que
han sido identificadas por difraccidon de rayos X; las laminas silicicas estan formadas por un dtomo
de silicio rodeado de cuatro dtomos de oxigeno dispuestos en un tetraedro. Por otro lado, las
aluminicas forman un octaedro con un atomo de aluminio y seis de oxigeno. Dichas ldminas se
acomodan unas sobre otras y esta estructura da lugar a tres grupos de minerales arcillosos:
caolinita, montmorillonita e illita.

La caolinita se compone de ldminas silicicas y aluminicas dispuestas una sobre otra
indefinidamente. La unién entre cada lamina no permite la penetracion de agua entre ellas
(adsorcion), gracias a ello las laminas pueden apilarse para formar grandes cristales y al mismo
tiempo ser mas estables en presencia de agua a diferencia de otras arcillas.

La montmorillonita se compone de la superposicion de una lamina aluminica entre dos
silicicas, las laminas tetraédricas se unen por fuerzas o enlaces de Van Der Waals que vuelve mas
débil la estructura, esto provoca que las moléculas de agua, por su naturaleza dipolar, se
introduzcan en dicha estructura provocando aumento de volumen de los cristales que
macroscopicamente se presenta como expansion.

La estructura de la illita es similar a la de la montmorillonita sin embargo, las capas estan
unidas por un atomo de potasio convirtiendo la estructura mas fuerte y por tanto las moléculas de
agua no afectan de manera significativa.

Como se menciond anteriormente los suelos se componen de diferentes fases: particulas
solidas, aire y agua; el acomodo y cantidades de estas fases afectan directamente en las
propiedades mecdnicas como la resistencia al corte y la compresibilidad. Las fases presentes en un
suelo se muestran en la figura 1.1.
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Fig. 1.1 Esquema de las diferentes fases presentes en un suelo. Tomado y editado de Lancellotta,
Geotechnical Engineering. 2nd ed., 2009

La relacion de esas fases es de gran importancia para la mecdnica de suelos y por tanto
para su estudio. Estas relaciones se expresan como cantidades escalares y son: porosidad, relacion
de vacios, contenido de agua y grado de saturacion.

A la relacién de volumen de vacios (V,) y el volumen de la muestra de suelo (V;,) se le
denomina porosidad expresado en porcentaje y los valores reales varian entre 20 y 95%:

v
N ) = - (100)

La relacién de vacios representa la relacion entre volumen de vacios (V;,) y volumen de
sélidos (V;):

(¢°]
I
o~

El valor de esta relacién en la practica no manifiestan valores menores de 0.25 (arenas
muy compactas con finos) ni mayores de 15, en el caso de algunas arcillas altamente compresibles
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El contenido de agua (w) es la relacién entre el peso de agua contenida (W,) y el peso de
la fase sdlida (W%); al igual que la porosidad se expresa en porcentaje:



Wy
® (%) = 3,7 (100)

El grado de saturacién puede representarse por una “S” o como “G,”, es la relacidn entre
el volumen de agua (V) y el volumen de vacios (Vy):

W
Gw (%) = 1,~(100)
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La densidad del agua, de la fase sélida y del total de la muestra de suelo se expresa con las
siguientes ecuaciones donde M representa la masa de las fases:

Densidad del agua (p,,)

— MW .
pW - VW )
M,, = masa del agua; V,, = volumen del agua
Densidad del sélido (ps)

pS - I/S
Mg = masa del sélido; V; = volumen del sélido
Densidad total (p)

M, + M

p %

M,, = masa del agua; My = masa del sélido; V = volumen total

El peso especifico (y) de la fase sélida se representa como:

_ W
‘VS - I/S
W, = peso de la fase sblida; V; = volumen de la fase so6lida

El peso especifico del agua en condiciones reales es igual al peso especifico del agua
destilada (a 42 Cy a la presidon atmosférica del nivel del mar) y corresponde al valor de uno (1).



1.2 Clasificacion de Suelos

A lo largo de la historia se han presentado diferentes clasificaciones de suelos como la clasificacion
Universal desarrollada en Suecia vy la clasificacion M.I.T presentada por G. Gilboy, sin embargo,
éstas no coincidian completamente en cuanto a granulometria.

En ingenieria es necesario conocer la clasificacion y comportamiento del suelo donde se
llevara a cabo algun proyecto de caracter civil, una vez clasificado el o los suelos sera posible
seleccionar el método de construccién y el diseiio de la estructura que estard en contacto con el
material.

Existen dos criterios para clasificar un suelo, estos son: granulometria y los limites de
Atterberg (este ultimo sélo para los suelos finos). Existe una representacidon grafica de la
granulometria de los suelos que permite identificar de manera prdctica el porcentaje de los
diferentes tamafos o diametros de particula que constituyen a la muestra. Esa representacion se
construye con los resultados de una prueba de tamiz, el tamizado se aplica solo para particulas de

gravas y arenas.

Esta prueba se realiza a una muestra de suelo seco con un peso de 500 gramos que se
hace pasar por una serie de tamices que se agitan mecdnicamente, después se pesa la cantidad de
muestra retenida en cada uno de ellos. Se utiliza un analisis de tamiz para suelos gruesos o sea de
tamanfios de particulas mayores o iguales a 0.075 mm (Kaliakin, 2017).

La curva granulométrica resulta de graficar en el eje de las abscisas y con escala
logaritmica el didmetro de la particula y en el eje de las ordenadas el porcentaje acumulado del
material tamizado (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2 Curva granulométrica de una muestra de arena con grava. Tomado y editado de Kaliakin, 2017.




Ademas de conocer el porcentaje de cada material en una muestra de suelo también es
posible identificar la gradacion del mismo. Los suelos gruesos (gravas y arenas) pueden clasificarse
como suelos bien o pobremente gradados.

Los suelos bien graduados se caracterizan por tener particulas de distinto tamafnos o
diametros, la forma de la curva granulométrica es cdncava hacia arriba; un suelo pobremente
graduado contiene particulas del mismo diametro, aproximadamente. Por otro lado, existen dos
coeficientes que ayudan a la interpretacidon de la curva granulométrica, estos son: el coeficiente de
uniformidad y el coeficiente de curvatura.

El coeficiente de uniformidad (C,) es la medida del rango de tamafos y se calcula
mediante la siguiente relacion:

D60
C,= =2
“ Dy

Deo representa el diametro de grano igual o menor correspondiente al 60% en peso del
suelo, Dy es el tamafio tal que sea igual o mayor que el 10%. Si el resultado de C, es igual o mayor
a 1.0, el suelo contiene un tamano variado de grano; si el valor numérico decrece la uniformidad
aumenta.

El coeficiente de curvatura (C_) es un parametro de forma y se define como:

_ (D30)?

C.=
¢ D10D60

D3, se define al igual que Dgy y D1o. Para un suelo bien gradado los valores son: C,;24 y
1<C.£3. Una arena bien graduada se reconoce por tener un C,> 6y 1 < C. <3, Si estos dos criterios
no se cumplen, la arena se clasifica como pobremente gradada (Kaliakin, 2017).

El proceso de tamizado o cribado permite separar fracciones del suelo mayores a la malla
N2 200 (0.074 mm), a partir de esta malla el paso de particulas mas finas se vuelve complicado por
lo que es necesario agregar agua. Para conocer el porcentaje de limos y arcillas de un suelo es
necesario realizar otro tipo de prueba conocida como método del hidrémetro.

Este método analiza las particulas finas (tamafio limo y arcilla). Fue propuesto por
Goldsmidt en 1926 y por Bouyoucos en 1927 en Estados Unidos. Se basa en el principio de
sedimentacion en agua, es decir, la velocidad de depdsito de las particulas estd en funcion del
tamafio. La relacién velocidad/tamafio de particula fue definida por G. G. Stokes en 1850, a través
de un proceso tedrico donde una esfera caia en un fluido homogéneo de extensién infinita (Ley de
Stokes).

Esta ley surge a partir de asumir que todas las particulas son esféricas, luego entonces, se
calcula la fuerza ejercida hacia arriba (F,, flotabilidad) para una esfera de radio r que sera igual al
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volumen del fluido desplazado (volumen de la esfera) multiplicado por el peso especifico del agua
(w):

4 3
Fu=§nr Yw

La fuerza que actua de manera vertical hacia abajo (F,) se debe al peso de la particula y se
obtiene de la siguiente manera:

4 3
Fdzgm‘ys

ys = peso especifico de la particula

Stokes descubrid que la fuerza vertical neta estaba relacionada con la velocidad de la
particula segun la siguiente relacion:

4 3 4 3
gnr Vs — §nr Yw = 6INTV

n = viscosidad del fluido; r = radio de la esfera;v = velocidad de sedimentaciéon

Simplificando y despejando la velocidad de sedimentacién (v) de la relacion de Stokes se
obtiene:

2 r?
5 F (Vs - Vw)
Expresando el radio en términos del diametro (D = %) obtenemos la Ley de Stokes:

DZ

V= mo’s_ Yw)

v =velocidad de sedimentacién de la esfera en cm/s

Vs = peso especifico de la esfera en g/cm?

Vw = peso especifico del fluido en g/cm?

n = viscosidad del fluido en g s/cm?, varia con la temperatura
D =didmetro de la esfera en cm

De la formula anterior, si D se expresa en mm, resulta:

1800 nv
Vs — Yw
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A medida que las particulas mas pequeiias se depositan mas lentamente que las gruesas,
un hidrémetro determina la densidad de la suspensién en diferentes momentos, y esto permite
calcular el porcentaje de particulas de un didmetro equivalente dado (Lancellotta, Geotechnical
Engineering. 2nd ed., 2009).

Esto es solamente una pequeiia parte de las pruebas que se realizan para construir la
curva granulométrica de un suelo y por tanto caracterizarlo y clasificarlo.

El comportamiento de los suelos es de gran importancia en la ingenieria geotécnica; existe
una gran diferencia entre particulas gruesas y finas en cuanto a comportamiento. La gradacion en
los suelos gruesos determina, por ejemplo, permeabilidad; un suelo pobremente gradado es muy
permeable y por tanto tiene un mejor drenaje que un suelo bien gradado, por otro lado, un suelo
bien gradado se puede compactar mejor que uno pobremente gradado.

En el caso de los materiales finos al estar en contacto con el agua exhiben un
comportamiento pldstico, principalmente las arcillas. En Mecdnica de suelos, las arcillas se
consideran como suelos finos compuestos por minerales arcillosos que han sido descritos en
parrafos anteriores.

Segun (Judrez Badillo & Rico Rodriguez, 2005) la plasticidad se define como la propiedad
de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones rdpidas, sin rebote eldstico, sin
variacién volumétrica visible y sin desmoronarse ni agrietarse.

El grado de plasticidad de una arcilla estd directamente relacionado con la cantidad de
agua que rodea sus particulas (adsorcion); las moléculas dipolares del agua son atraidas por
campos eléctricos generados por las [ldminas que las componen, este fendmeno fue observado por
Atterberg, Terzaghi y Goldschmidt.

La hipdtesis de Goldschmidt expresa que si otros liquidos dipolares entran en contacto con
arcilla deberan producir suelos plasticos, mientras que los liquidos monopolares generarian suelos
exentos de esta propiedad (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

A partir de estas observaciones, Albert Atterberg definid el estado y comportamiento de
las arcillas con base en el contenido de agua que puede variar desde un suelo sin plasticidad (seco)
hasta un lodo semiliquido. Los estados descritos por Atterberg son:

e Estado liquido: el suelo se comporta como un fluido viscoso.

e Plastico: el suelo cambia su forma ante alguna carga y mantiene dicha forma al
liberar la presion.

e Semisdlido: tiene la apariencia de un sdlido pero disminuye su volumen al estar
sujeto a secado.

e Sélido: el volumen del suelo no cambia al ser secado.
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Cada estado tiene un limite que corresponde con un valor especifico de contenido de agua
y se identifica por el cambio de comportamiento del suelo, estos limites fueron definidos por
Atterberg y posteriormente refinados por A. Casagrande. Los limites superior e inferior del
contenido de agua dentro de los cuales un elemento de arcilla exhibe un comportamiento plastico
se definen como limite liquido y limite plastico (Lancellotta, Geotechnical Engineering. 2nd ed.,
2009).

El limite liquido (LL) fue definido como la frontera entre el estado liquido y plastico; en
este limite el contenido de agua permite una separacién de particulas y por tanto no fluye como
un liquido. Casagrande desarrolld un procedimiento estandar para conocer este limite; se toma
una muestra de suelo tal que al pasarla por el tamiz nimero 40 se obtenga una masa de arcilla de
aproximadamente 100 g para después mezclarla con agua para colocarla sobre una copa o taza de
metal (Copa de Casagrande) (Fig. 1.3). Antes de cada prueba el aparato debe calibrarse de manera
gue exista una distancia de 1 cm entre la copa vy la superficie donde sera golpeada (SCT, 2007).

sTinaea —T I 11 mm
o © j‘;% 0©0
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(=] 2 —1
Te} T

Fig. 1.3 Copa de Casagrande para determinar el Limite liquido. Tomado de Lancellotta, Geotechnical
Engineering. 2nd ed., 2009.

Después de calibrar se ranura en forma de V a través de la muestra y se golpea la copa
contando el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura, enseguida se toma una muestra
de 10 g de la porcién cerrada de la ranura y se mide el contenido de agua. El material restante se
remezcla con un contenido de agua diferente y se repite la prueba.

El contenido de agua finalmente se grafica en funcidon del nimero de golpes y el limite
liqguido se define como el contenido de agua en el que se cierra la ranura después de ser golpeado
25 veces (Lancellotta, Geotechnical Engineering. 2nd ed., 2009). Para conocer el limite liquido es
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necesario repetir la prueba cuatro veces con diferentes contenidos de agua. La cantidad de agua
gue se adicione al material serd tal que las cuatro pruebas queden comprendidas entre 10 y 35
golpes (SCT, 2007).

Con los datos obtenidos en cada prueba se elabora una grafica en papel semilogaritmico
representando en el eje de las abscisas el nimero de golpes (n) en escala logaritmica y en el eje de
las ordenadas el contenido de agua (w,) en escala aritmética. Se traza una recta que una
aproximadamente los puntos graficados de cada prueba (curva de fluidez), la ordenada
correspondiente a la abscisa de 25 golpes indica el contenido de agua y por tanto el valor del
limite liquido.

El limite pldstico (LP) corresponde al contenido de agua en la frontera del estado plastico y
solido; en este limite las particulas del suelo pueden desplazarse pero no alejarse unas de otras. La
prueba para determinar este limite consiste en encontrar el contenido de agua en el que un suelo
comienza a desmoronarse cuando se forma un cilindro de dicho suelo (Lancellotta, Geotechnical
Engineering. 2nd ed., 2009); Atterberg no determiné el didametro del cilindro para la prueba, fue
Terzaghi quien indicé que el didmetro fuera de 3 mm.

La prueba se realiza sobre una hoja de papel, cuando los rollitos llegan a los 3 mm se
doblan y presionan formando una pastilla que vuelve a rolarse hasta que en los tres milimetros
ocurra el desmoronamiento y agrietamiento (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El limite de contraccion es el contenido de agua en el que un suelo ya no cambia de
volumen al secarse, y la pérdida de humedad se compensa con la entrada de aire en los poros
(Kaliakin, 2017).

El intervalo de contenido de agua en que el suelo tiene un comportamiento pldstico se
denomina indice plasticidad (IP) y se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico. Existe otro limite llamado limite de liquidez (IL) con el cual es posible reconocer la
consistencia del suelo y por lo tanto su resistencia y deformabilidad; el valor de este limite se
obtiene de la siguiente manera:

_ (w—LP)

IL
IP
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Donde w es el contenido de agua en el suelo; LP, limite plastico e IP como indice de
plasticidad. Si IL <0, el suelo se encuentra en un estado semisdlido, con alta resistencia y una
fractura repentina del suelo debido a baja deformabilidad; si 0 <IL <1, el suelo estd en un estado
plastico, con resistencia intermedia y se deforma como un material plastico; si IL> 1, el suelo esta
en un estado liquido con baja resistencia y se deforma como un fluido viscoso.

Atterberg demostré que la plasticidad de los suelos finos puede describirse en términos de
dos parametros: limite liquido e indice plastico (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).
Casagrande desarrollo una grafica o carta de plasticidad basada en estudios realizados en suelos
de todo el mundo. (Fig. 1.4)
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Fig. 1.4 Carta de plasticidad desarrollada por Casagrande (1948). Tomado y editado de Kaliakin, 2017.

Casagrande dividio esta carta en baja y alta plasticidad para limos y arcillas, de origen no
volcanico, en el valor de LL=50% (Linea B). La Linea A se obtiene de la siguiente manera:

IP = 0.73 (LL — 20)

Los puntos por encima de la Linea A representan arcillas inorganicas de baja (LL<30),
media (30<LL<50) y alta (LL>50) plasticidad. Los puntos por debajo de la Linea A corresponden a
limos inorganicos vy, limos y arcillas organicas; esta linea pasa por las coordenadas (0, 20) y (50,
22). La Linea U representa el limite superior de la correlacion entre IP y LL para cualquier suelo de
grano fino conocido actualmente y se define como:

IP = 0.9 (LL —8)
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El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) tiene como antecedente al Sistema
de Clasificacidon de Aeropuertos desarrollado por A. Casagrande en 1942; este sistema divide a los
suelos en dos grandes grupos: 1) la fraccidn gruesa formada por particulas mayores que la malla
numero 200 (0.074 mm) y menores que la malla de 3” (7.62 mm) y 2) la fraccién fina formada por
las particulas que pasan la malla N2 200 (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

El SUCS considera las cuatro zonas formadas por la interseccion de la linea A y B; como se
menciond anteriormente, las arcillas inorganicas se ubican sobre la linea A y se representan por la
letra C (del inglés clay). Bajo la misma linea se encuentran los suelos inorganicos que se clasifican
como limos representados por la letra M (del sueco mo y mjala usados para suelos finos poco o
nada plasticos); en esa misma zona se presentan suelos con contenido de materia orgdnica (0). El
grado de plasticidad se expresa por la letra H (high compressibility) o L (low compressibility) y esto
a su vez crea mas divisiones en la carta de plasticidad.

En el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos divide los suelos en gruesos y finos de
acuerdo al porcentaje retenido en ciertas mallas. Las gravas y arenas se separan con la malla N2 4
de modo que si mas del 50% de la fraccidn gruesa no pasa dicha malla el suelo pertenece al grupo
genérico G (gravel), de lo contrario pertenecera al grupo S (sand). Existen otros simbolos para este
tipo de suelos relacionados con la gradacion y la cantidad de finos pldsticos y no plasticos.

Para gravas y arenas, libres de finos, bien graduada se agrega la letra W (well graded) para
crear dos grupos mas GW y SW. En cambio, si estos suelos son pobremente graduados la letra
correspondiente es P (poorly graded) agregando dos grupos GP y SP.

Para que las gravas sean consideradas como “bien graduadas” el coeficiente de
uniformidad debera ser mayor a 4 y el coeficiente de curvatura debera estar en el intervalo entre
1y 3; para las arenas estos valores deben ser: C,>6 y 1<C.<3. La presencia de finos (menor al 5%
en peso) no genera cambios en las caracteristicas del suelo como resistencia y drenaje. Los suelos
pobremente graduados (GP y SP) también deben satisfacer el requisito del porcentaje de finos
(<5% en peso).

Existen suelos con cierta cantidad de finos los cuales pueden ser plasticos o no plasticos, el
porcentaje de finos (en peso) en ambos casos debe ser mayor a 12%. Si son finos de media a alta
plasticidad se agrega la letra C después de las letras G o S. Este tipo de particulas debe tener un
valor de indice plastico mayor a 7 situdndose sobre la linea A.

En el caso de finos con poca o nula plasticidad la letra representativa es M (GM y SM) y se
ubican debajo de la linea A, por tanto el indice de plasticidad serd menor a 4. Este tipo de
particulas afecta la resistencia y drenaje de la fraccion gruesa (Judrez Badillo & Rico Rodriguez,
2005).

Los suelos gruesos se identifican en campo de manera un tanto sencilla a simple vista. El
proceso de identificacion consiste en observar tamafo, forma y composicion de las particulas; si se
recuerda que en el laboratorio la malla nimero 4 separa a las gravas de las arenas, en campo es
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posible usar como equivalente a esa malla la medida de 0.5 cm. En necesario tener cierta
experiencia para distinguir entre suelos bien graduados y mal graduados, dicha experiencia se
adquiere observando una gran cantidad de suelos en el laboratorio para tener un criterio al
momento de observar un suelo en campo.

Para los suelos finos se utiliza la nomenclatura indicada en el apartado de la carta de
plasticidad: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C), limos y arcillas con contenido de
materia organica (0). De igual forma las letras H y L corresponden con alta (LL>50%) y baja
(LL<50%) compresibilidad y no a plasticidad debido a que esta ultima se expresa en funcién de LL e
IP.

El grupo correspondiente a suelos CL y CH se ubica sobre la linea A en la carta de
plasticidad con indice de plasticidad mayor a 7% pero con LL distinto. Debajo de la linea A se
encuentran los grupos ML y MH vy, al igual que los anteriores, se dividen por el porcentaje del
limite liquido de acuerdo con la compresibilidad.

Las zonas correspondientes a OL y OH son las mismas que los grupos ML y MH
respectivamente, si bien los organicos estan siempre en lugares préximos a la linea A (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Para identificar un suelo fino en campo es necesario realizar algunas pruebas
correspondientes a Dilatancia, Tenacidad y Resistencia al estado seco. Para realizar dichas
pruebas es necesario separar la fraccion gruesa del suelo manualmente o a través de la malla N2
40. Para realizar la prueba de dilatancia es necesario tomar una muestra del suelo fino agregando
agua de tal modo que adquiera una consistencia suave, enseguida de agita sobre la palma de la
mano golpeandola con la otra. En suelos no plasticos durante el proceso aparece una delgada capa
de agua sobre la muestra que al dejar de agitar y apretar entre los dedos desaparece para después
desmoronarse debido al aumento de presién.

El fendmeno anterior se debe a la compactacién de suelos limosos, los golpes realizados
con la mano disminuyen la relacidn de vacios provocando la expulsidon del agua; si la muestra
vuelve a amasarse la relacién aumenta y el agua se introduce. Esto define la intensidad de la
reaccion. Para arenas finas uniformes no plasticas (SP y SM) y limos inorganicos (ML) la velocidad
de la reaccién es mas rapida a diferencia de suelos bien graduados que pueden contener arcillas
coloidales plasticas, estos suelos pueden ser limos inorganicos y orgdnicos.

La tenacidad relaciona el limite plastico y la posicion del suelo en la carta de plasticidad. La
prueba se realiza formando un rollito (al igual que la prueba de limite plastico) de 3 mm de
didmetro, el rollito se amasa hasta que se rompe en pequeios trozos debido a que aumenta la
rigidez, los trozos vuelven a amasar hasta desmoronarse con facilidad.

Los suelos ubicados muy por encima de la linea A son mas rigidos y tenaces cerca de su
limite plastico (CL y CH). Los suelos situados ligeramente arriba de la linea A son medianamente
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tenaces cerca de su limite plastico (CL y CH); la tenacidad de los suelos bajo la linea es poca cerca
de su LP (ML, MH, OLy OH).

Segln (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005) la resistencia en estado seco estd
directamente relacionada con la fraccién coloidal. Los limos ML o MH exentos de plasticidad no
presentan practicamente ninguna resistencia en estado seco y se localizan bajo la linea A. Las
arcillas ubicadas muy cerca de la linea A presentan resistencias medias y son, generalmente, del
grupo CL o, en ocasiones, de los grupos CH, MH u OH. Finalmente, la mayoria de las arcillas CH
tienen resistencias altas al igual que las CL situadas muy arriba de la linea A. Resistencias muy altas
son tipicas de arcillas inorgdnicas del grupo CH localizadas en posiciones muy elevadas respecto a
la linea A.

1.3 Tipos de presion y esfuerzos en suelos

Para conocer la consolidacidon de los suelos es necesario identificar y estudiar las diferentes
presiones que pudiesen existir, estas son: presidn total, presion de poro y presién efectiva. Para
analizar dichas presiones el fluido presente en el suelo debe permanecer en reposo (bajo
condiciones hidrostaticas).

Si se considera un suelo saturado el esfuerzo vertical total (o,) se define como la carga
total aplicada, es decir, la suma de las densidades del sélido y fluido a un nivel dado, multiplicado
por la aceleracidn gravitacional.

oy = pgh = yh

y = peso especifico del suelo; h = profundidad

En condiciones hidrostaticas la presion de poro (u) a profundidad es:
u= pygh= y,h

Yw = peso especifico del agua; h = profundidad

La presidon del fluido de los poros también se llama "tensién neutral" porque no tiene
componentes de esfuerzo cortante (Kaliakin, 2017). Finalmente, la presién o esfuerzo efectivo (o)
resulta de la resta entre la presion total y la presién de poro:

o = esfuerzo total; u = presiéon de poro

Esta presion controla los cambios de volumen del suelo y su resistencia por lo que el
aumento de este parametro indica un estado de compactacién mas denso en suelos granulares.

19



1.4 Consolidacion y resistencia de los suelos

Como se menciond anteriormente, el origen de los suelos es similar a las primeras etapas de
formacidon de las rocas sedimentarias donde los sedimentos o particulas se transportan vy
depositan para después someterse a diferentes presiones que afectan el volumen.

A un proceso de disminucidn de volumen, que tenga lugar en un lapso, provocado por un
aumento de las cargas sobre el suelo, se le llama proceso de consolidacion (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005). Esta consolidacion es muy evidente de manera vertical debido a la presion
ejercida; los cambios horizontales son casi nulos, por ello la consolidacién suele denominarse
consolidacion unidimensional.

Terzaghi desarrollé el modelo de consolidacidn unidimensional con base en el modelo de
Lord Kelvin, dicho modelo consistia en un cilindro con una pequefia perforacion y un pistén sin
friccion dentro de él soportado por un resorte. El cilindro es llenado con un fluido incompresible;
al aplicar una carga sobre el pistdon y manteniendo cerrado el orificio el resorte no se deformara
por lo que la carga P serd soportada completamente por el fluido. Al momento de abrir el orificio
la presion se distribuird entre el resorte y el fluido. La velocidad de transferencia depende del
tamanio del orificio y de la viscosidad del fluido (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Para conocer las condiciones de los suelos es necesario considerar un gran numero de
camaras con un volumen muy pequefio en ellas. Al aplicarse una carga P sobre el primer cilindro
el fluido la soportard y generara una presién en exceso de la hidrostatica que se transmite en igual
valor a cualquier profundidad.

Al abrir el orificio del primer cilindro el fluido comenzara a salir provocando una diferencia
de presidén entre la primera cdmara y la segunda de modo que el fluido de esta ultima migrara
hacia la primera y en consecuencia parte de la carga caera sobre el resorte del primer cilindro. El
fin del proceso serd cuando la carga sea soportada por los resortes y la presion del fluido vuelva a
la condicién hidrostatica.

Para entender el comportamiento mecdnico de los suelos es necesario conocer las
diferentes presiones que actuan sobre ellos. El contacto entre dos particulas forma un area A que
puede representar todos los planos de contacto en un suelo. En las particulas se presentan dos
fuerzas: normal Py tangencial T que a su vez actlan sobre el plano A.

En Mecdnica de Suelos existe una ecuacién que permite conocer la presiéon normal total
(o) que es la carga total aplicada al suelo en un nivel dado entre el area total del mismo (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005), la ecuacidn es la siguiente:

0= 04+ Uy

Donde g, es igual a la presion intergranular que se obtiene del cociente entre la fuerza
que soporta la estructura del suelo y el area total de la masa del suelo, y u, es la presidn
intersticial conocida como presion neutra. Terzaghi definié los esfuerzos que actuan sobre
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cualquier punto de una masa de suelo con base en los esfuerzos principales totales (o4, 05, 03)
presentes en ese punto.

El esfuerzo o presion efectiva se deriva de los esfuerzos normales que al presentar
cambios producen efectos medibles como compresidn, distorsién y cambio de resistencia al corte.
Si se considera la presion intergranular como la efectiva y se sustituye en la ecuacién de presién
normal total (o) se obtiene:

o=0"4+ u,

Si se despeja o’ de la ecuacion anterior se conocera el valor de la presién efectiva:

o'=0—- u,
La hipdtesis que indica que la presion intergranular es igual a la efectiva, en suelos, ha sido
satisfactoria y se ha comprobado tanto experimental como tedricamente. Dicha igualdad, en
Mecdnica de Suelos, sirve como elemento de calculo en el comportamiento de los suelos.

Una de las hipdtesis mas conocidas acerca de la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos fue desarrollada por el ingeniero francés C. A. Coulomb en 1776. Dentro de la hipdtesis se
admitié que la falla por esfuerzo cortante se presenta a lo largo de un plano de deslizamiento y
esta regida por la friccion del material.

Es decir, la fuerza necesaria para que se

lleve a cabo el deslizamiento resulta ser

proporcional a la presion normal. Por tanto el

criterio de falla es el siguiente: r
2{;‘"' +T

T= Uo

T2
Donde p representa el coeficiente de
friccion entre las superficies de deslizamiento. El

término falla indica un deslizamiento relativo que
ocurre en cualquier plano dentro de la masa del
suelo si la relacion entre el esfuerzo cortante (t) y o5
la presion normal (o), que actia en este plano, %

N

alcanza un valor critico (Lancellotta, Geotechnical
Engineering. 2nd ed., 2009). Para definir la f‘/ﬁ\k

resistencia al esfuerzo cortante es necesario
representar los esfuerzos actuantes en cualquier

punto de la masa del suelo, dichos esfuerzos
pueden ser graficados en un plano (o, T) mediante %

un circulo de Mohr; esta herramienta fue
planteada por Cristian Otto Mohr en 1882 (Fig.
1.5).

Fig. 1.5 Circulo de Mohr. Tomado de Lancellotta, 2009.
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Mohr consideré un caso bidimensional con los esfuerzos principales 6, y 6,, mostré que el
esfuerzo normal y de cizalla presentes en un plano mm definido por el dngulo ¢ esta dado por las
coordenadas del punto R formado por el angulo 2¢ en el circulo (Lancellotta, Geotechnical
Engineering. 2nd ed., 2009).

Al graficar la ecuaciéon (t = po) sobre un plano (o, t) se generan dos lineas que pueden
representar las condiciones de falla si algun circulo de Mohr es tangente a ellas. La oblicuidad que
genera el vector de esfuerzo actuante en el plano de falla puede expresarse mediante un angulo,
de esta manera podemos dar al coeficiente de friccion o constante de proporcionalidad (p) la
forma p = tan ¢; este angulo es denominado dngulo de friccion interna. Finalmente el criterio de
falla se expresa de la siguiente forma:

T= octand

Los suelos exhiben diferente comportamiento frente al esfuerzo cortante con base en el
esfuerzo normal; Coulomb observé que el comportamiento de los suelos bajo el esfuerzo normal
es diferente en suelos gruesos y finos. Considerando el esfuerzo normal como nulo (o = 0) los
suelos gruesos como la arena pueden deslizar facilmente y por tanto t sera igual a 0; por otro lado,
las arcillas, en las mismas condiciones (o = 0), no deslizardn o presentaran algin movimiento
evidenciando resistencia al esfuerzo cortante ademds de comportarse como si en ellos ¢=0.

Debido a lo anterior Coulomb asigné otra variable a la ecuacion de resistencia al corte
denominandola como cohesion (C) y consideré que los suelos pueden tener caracteristicas mixtas.
Es decir, presentar cohesion y friccion interna de modo que la nueva ecuacién quedaria de la
siguiente manera:

T=c+ otan

Si un suelo presenta un valor diferente de cero en la presidn normal se denominara como
“suelo puramente friccionante”; si el valor de ¢ en un suelo sea igual a 0, el material se definira
como “puramente cohesivo” siendo T = c.

Terzaghi establecid que la presion normal deberia sustituirse por la presiéon intergranular
debido a que ésta controla los fendmenos de resistencia al esfuerzo cortante, de esta forma la
ecuacion se modifica:

t=c+ (60— u,) tand
0]
T=c+0 tand

Para conocer la resistencia al esfuerzo cortante en un suelo es necesario realizar una
prueba en laboratorio sobre una muestra del material; durante estos ensayos el comportamiento
de los suelos gruesos es diferente al de los finos en cuanto a conductividad hidraulica y presién de
poro. Por lo anterior es necesario conocer el término condicién drenada, esta condicidn indica que
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al momento de un cambio en los esfuerzos efectivos estos coinciden con los cambios en los
esfuerzos totales en cualquier elemento del suelo.

Al ensayar muestras de suelos gruesos la conductividad hidrdulica aumenta provocando
gue el exceso de presidn de poros disminuya rapidamente durante la prueba y de esta manera el
suelo puede analizarse haciendo referencia a las condiciones de drenaje. Los suelos finos, por otro
lado, presentan baja conductividad hidraulica y sélo podran alcanzar condiciones de drenaje si la
velocidad de la carga es comparable con la tasa de disipacién de la presidon de poro. Es decir, la
aplicacion de la carga sobre la muestra deberd ser lenta permitiendo que el agua fluya fuera de la
misma.

Asi pues, las condiciones de drenaje se clasifican en drenadas y no drenadas. En las
primeras la presién de poro retiene su valor inicial, es decir, no se desarrolla una presién de poro
en exceso. En una condicion no drenada la velocidad de carga es alta en relaciéon con la
conductividad hidraulica del suelo, de modo que el agua no pueda escapar durante la carga
(Lancellotta, Geotechnical Engineering. 2nd ed., 2009).

En la condicidn sin drenar el volumen de la muestra permanece constante debido a que las
particulas y el agua son incompresibles, en consecuencia se desarrolla un exceso de presién de
poros y los cambios en los esfuerzos efectivos no coincidiran con los totales.

Cada aparato de prueba debe aplicar en la muestra un estado uniforme de esfuerzo y
deformacién. En la prueba de corte directo la muestra de suelo puede ser de seccion transversal
cuadrada o circular de dimensidn lateral (o didmetro) de 60 o 100 mm y altura igual a 20 0 40 mm.
La muestra es colocada dentro de una caja que se divide en dos marcos, uno fijo y uno movil; esta
caja se cubre con una placa de confinamiento en la parte superior e inferior (Fig. 1.6).

Desplazamiento

X
N | |—
Reaccién
o s

T s = T Movimiento
—>
F
Fuerza } i
/ aplicada Longitud=anchura=L
Muestra”  Superficie de e > Sunerficie de falla
de suelo  delizamiento P
a) b)

Fig. 1.6 Prueba de corte directo. a) Inicio de la prueba; b) Desplazamiento. Tomado y editado de Head & Epps , 2011.

La prueba comienza aplicando una carga normal (o) en la mitad superior de la placa (fija);
después, la parte mévil se empuja horizontalmente a una tasa constante de deslizamiento, la
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fuerza rasante o tangencial provoca una falla en la muestra a lo largo de un plano bien definido.
Los desplazamientos verticales y horizontales son medidos por medio de extensdmetros.

Una de las desventajas de esta prueba es la falta de control de drenaje de la muestra, por
ello el ensayo se realiza en condiciones completamente drenadas. Existen dos métodos o procesos
para hacer fallar la muestra estos son: esfuerzo controlado y deformacion controlada.

El esfuerzo controlado aplica valores fijos de la fuerza tangencial de esta forma el esfuerzo
aplicado tiene en todo momento un valor prefijado; para la deformacién controlada el aparato
actua con una velocidad de deformacidn constante y la fuerza actuante sobre el espécimen puede
leerse directamente de la mdquina (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005).

Debido a que la falla ocurre a lo largo de un plano horizontal la maxima oblicuidad se
presenta en ese plano y con ello es posible trazar el circulo de Mohr y calcular el angulo de friccion
interna. Para lograr lo anterior se asume que el estado de esfuerzos es uniforme en toda la
muestra.

Con los datos obtenidos durante la prueba es posible graficar diferentes curvas para
interpretar dichos datos. Ensayando tres muestras del mismo suelo con diferentes cargas
normales (N, N,, N3) que dan tres valores de esfuerzo normal (o,) que resulta de la division de las
cargas normales (N) entre la seccién de la muestra (L). El desplazamiento horizontal constante de
la parte moévil causa un aumento en la fuerza que se aplica a la parte superior para impedir su
desplazamiento (F). Estos valores aumentan gradualmente hasta llegar al maximo esfuerzo
cortante (t;) y por tanto representa la resistencia al corte del material que corresponde con un
valor particular de esfuerzo normal.

: Cada ensayo genera una curva
i I = de esfuerzo cortante-deslazamiento, el
L2 deslizamiento puede leerse en el eje de
A las abscisas mientras que el esfuerzo

T —————— —_—— = N, cortante en el de las ordenadas (Fig.
Esfuerzo 1.7). Dichas curvas también pueden
cortante 2 graficarse en un plano (o,, t) donde los

Ty —|— — — N — N, puntos representativos de falla en cada
v muestra se pueden unir formando una
linea aproximadamente recta que
representa la envolvente de rotura
donde se obtendran valores de cohesion

(c) y angulo de resistencia al corte (¢)

Desplazamiento X

(Fig. 1.8).

Fig. 1.7 Curvas esfuerzo cortante-desplazamiento de tres muestras de
suelo bajo tres cargas normales distintas. Tomado y editado de Head &
Epps, 2011.

24



A
Esfuerzo
cortante
=C+aptan ¢ |
\
\
' !
l [
ME — — — —
| | |
| | |
_— | l \
l [
C | | ‘
. : >
N Esfuerzo normal
Az
Fig. 1.8 Grafica de esfuerzo cortante maximo (ts) y esfuerzo normal (0,) de una prueba de corte directo.
Tomado v editado de Head & Epps. 2011.

El ensayo o prueba triaxial es el mdas usado para el estudio de resistencia de suelos debido
a que se pueden ensayar muestras drenadas y no drenadas a voluntad. Las muestras deben ser
cilindricas de altura aproximadamente al doble del didmetro (el diametro de las muestras puede
variar dentro del intervalo entre 38-110 mm). La muestra o probeta debe ser rodeada por una
membrana impermeable; en la parte inferior y superior se colocan piedras porosas que permiten
el drenaje de la probeta.

La probeta se coloca sobre un pedestal metdlico de una celda o camara cilindrica, en dicha
celda se introduce agua para generar presidén que actda con la misma intensidad alrededor de la
probeta. En los extremos de la muestra se coloca un sistema de drenaje a través de conductos; el
conducto de la parte superior permite introducir agua para rellenar los poros y de esta manera
controlar la presion intersticial, de igual forma, ese conducto regula la entrada o salida de agua. En
el extremo inferior se presenta un conducto que esta en contacto con la muestra de suelo a través
de la piedra porosa que, con ayuda de un transductor de presién intersticial, mide en todo
momento el valor de dicha presion (Fig. 1.9).

Cuando el conducto superior esta abierto el agua expulsada o agregada se asocia con un
aumento o disminucidn de volumen en la muestra respectivamente. El volumen de agua puede ser
medido a través de ese conducto. Para muestras no drenadas la presion intersticial se mide, como
ya se menciond, a través del conducto inferior.
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Fig. 1.9 Aparato para ensayo triaxial. Tomado y editado de Lancellotta, 2009.

Para llegar al punto de falla, ademas de la presidn ejercida por el agua, debe agregarse
presion axial que se transmite por medio de un vastago desde la parte inferior de la muestra. El
movimiento del esfuerzo debe ser ascendente controlado; en la parte superior de la probeta se
encuentra un pistén que contrarresta el movimiento ejercido por el vastago, la fuerza es medida a
través de un anillo dinamométrico.

Las presiones mencionadas generan los esfuerzos principales 6,, 0,, y 03 ortogonales entre
si; durante la compresidn el esfuerzo principal mayor serd o, provocado por el vastago y la presion
ejercida por el agua (laterales) serdn o, = o3 que son el esfuerzo intermedio y menor
respectivamente. Lo anterior se ve reflejado en el cambio de dimensién axial que disminuye al
aumentar la presion axial y reducir la presién lateral.
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Existen tres tipos de prueba triaxial: Consolidada-Drenada (CD), Consolidada-No drenada
(CU) y No consolidada-No drenada (UU).

En el ensayo €D la muestra se somete, durante la primera etapa, a presién hidrostatica a
través de la cdmara, el conducto de la parte superior debe abrirse para permitir el drenaje de la
probeta y por tanto consolidacion completa con la presidén aplicada. La consolidacion provoca un
equilibrio en la presidn intersticial y el volumen de agua expulsado serd igual a la disminucidn de
volumen de la muestra.

Al llegar al equilibrio la muestra se lleva a la falla aplicando presién axial manteniendo
inmovil la parte superior mediante el pistdn para evitar el desplazamiento vertical. La velocidad de
aplicacion debe ser lenta para disipar cualquier presion intersticial. Durante la prueba debe
medirse el incremento de la presién axial, variaciéon del volumen de la muestra y el acortamiento
axial producido. Al igual que en el ensayo de corte directo se realizan tres pruebas de un mismo
suelo, cada una se consolida a diferentes esfuerzos efectivos en la primera fase, siempre en
aumento. El esfuerzo vertical, para llegar a la falla, debe ser diferente a medida que aumenta la
presion efectiva de la cdmara inicial.

Los circulos de Mohr resultantes tienen como esfuerzo principal menor a la presion
efectiva de consolidacién de la primera fase y el didmetro sera (o, — 03); = Aoy, el cual es igual al
incremento de la presion axial. Cada circulo tiene una tangente en comun la cual se traza para
conocer la cohesién y el dngulo de resistencia al corte.

En el ensayo CU la muestra se consolida por presidn hidrostatica de la cdmara y durante el
proceso de rotura no se permite alguna consolidacién adicional por ello debe cerrarse el conducto
de la parte superior de la probeta. El incremento de la carga axial debe ser rdpido de modo que no
permite un cambio volumétrico.

En la prueba sin consolidacién y sin drenaje (UU) los conductos permanecen cerrados; la
presion hidrostatica y la axial se aplican al mismo tiempo, debido a esto los esfuerzos aplicados se
transmiten al liquido intersticial, por tanto los ensayos realizados a las tres muestras idénticas a
diferentes cargas los esfuerzos efectivos principales serdan los mismos. La envolvente de los
circulos de Mohr serd una linea horizontal y el valor de la resistencia al esfuerzo cortante serd igual
al radio de los circulos.

1.5 Muestras alteradas e inalteradas

A partir de muestras de suelo es posible conocer las caracteristicas del mismo asi como el perfil
estratigrafico de la zona en estudio. Las muestras obtenidas por medio de perforaciones son
representativas (alteradas), dichas muestras contienen parcialmente las caracteristicas del suelo
con las que es posible identificar y clasificar el mismo.

Para definir las caracteristicas de esfuerzo-deformacién es necesario obtener muestras
inalteradas las cuales retienen o conservan la estructura y el contenido de agua presente en el
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lugar de obtencién. En pozos a cielo abierto (PCA) la calidad de las muestras se incrementa si estas
son cortadas a mano; por lo general la toma de muestras se lleva a cabo mediante tubos
cilindricos llamados muestreadores.

La muestra debe recubrirse con una membrana impermeable para evitar pérdida de agua
durante el transporte. Sin embargo, al momento de cortarlas y moldearlas para el montaje sobre
algun equipo afectan en cierta forma la estructura del suelo, los cambios son denominados
perturbaciones.

Como se menciond anteriormente, las muestras representativas son adecuadas para
identificacion, éstas se constituyen por material disgregado o fragmentado que se transportan en
recipientes impermeables. Asi mismo, existen otro tipo de muestras denominadas integrales en
las que queda representados los diferentes materiales en la proporcién en la que participan (SCT,
2003).

1.6 Presion de poro (intersticiales) y esfuerzos en un suelo. Aplicacion
Las presiones intersticiales y los esfuerzos en un suelo, homogéneo o estratificado, estan
relacionados con la carga hidrdulica; para que exista un flujo es necesario una diferencia de carga
hidraulica de manera que el agua circula de un punto mayor a uno menor. Bernouilli determind la
carga hidrdulica total (H) en términos de altura geométrica (z), altura de presion (u/y.,) vy altura
de velocidad:
H=z+ = + v—z
Yw 29
Donde u es la presidn de agua en un punto determinado y ¥, el peso especifico del agua;
v representa la velocidad de flujo en el punto considerado y g la aceleracién de la gravedad. En el
caso de un fluido incompresible de flujo permanente y estacionario la carga hidrdulica total serd
constante y la energia se transmitira de un punto a otro.

En condiciones hidrostaticas la velocidad de flujo es nula y el Teorema de Bernouilli se
reduce a dos términos dando lugar a una nueva ecuacién denominada altura piezométrica:

u

h=z+ —

Yw
Para conocer la presién hidrostatica en cualquier punto por debajo de la superficie libre se
debe obtener el producto del peso especifico del fluido por la profundidad. Los piezémetros de
tubo abierto son utilizados para conocer la presidon de agua en cualquier punto del terreno; debido
a que dentro del tubo no hay pérdida de carga, la altura piezométrica en la base y sobre la

superficie del agua sera igual.
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La diferencia de alturas piezométricas (Ah) representa una pérdida de carga a través de
una longitud (L) determinada que se define como gradiente hidrdulico (i) y se expresa de la
siguiente manera:

Como se mencioné en pdrrafos anteriores el esfuerzo vertical en un punto se expresa
como el producto del peso especifico del suelo (peso de las particulas y del agua que contienen los
poros) sobre el punto y la profundidad del mismo:

oy, =YZ
0, = esfuerzo vertical; y = peso especifico; z = altura

En suelos estratificados al calcular un punto por debajo de otro material con diferente
peso especifico es necesario sumar los esfuerzos que actian sobre él.

Para la presién de poro (u) es necesario cambiar el peso especifico del suelo por el del
agua y de igual forma multiplicarlo por la profundidad del punto:

U= Yz
Yw = peso especifico del agua; z = profundidad

La ecuacién anterior se aplica directamente en suelos homogéneos y saturados; sin
embargo, en suelos estratificados con un nivel fredtico identificado debe realizarse una diferencia
entre cada punto y la profundidad del nivel, por ejemplo, si se desea conocer la presion de poro en
dos puntos (10 y 15 m de profundidad) con un Nivel Fredtico (NF) a 3 m la operacion seria la

siguiente:
u= 1y, (10-3)
Y
u=1y, (15-3)

u = presion de poro;y,, = peso especifico del agua

Por ultimo, con los valores anteriores (esfuerzo vertical (o) y presién de poro (u,)) es
posible obtener el esfuerzo efectivo en cada punto restando ambos datos:
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1.7 Ejercicios

Clasificacion de Suelos finos

Con los datos de Limite Liquido (LL) y Limite Plastico (LP) clasificar los siguientes suelos de acuerdo

con la carta de plasticidad:

IP,=0.733 (LL- 20) %

IPs=LL-LP
1) LL=28.8% LP=16.7%
2) LL=24.7% LP=19.2%
3) LL=49.4% LP=28.7%
4) LL=352% LP=27.0%
5) LL=67.9% LP=46.0%
6) LL=28.5% LP=199%
7) LL=349% LP=253%
8) LL=56.2% LP=25.0%
9) LL=49.2% LP=21.4%
10) LL=62.0% LP=58.7%

11) LL=24.7 % LP=20.2%
12) LL=78.8 % LP=33.6%
13) LL=73.7% LP=56.9%
14) LL=81.6 % LP=61.36%
15) LL=31.0% LP=21.64%
16) LL=23.9% LP=18.6%
17) LL=50.4 % LP=35.0%
18) LL=57.1% LP=233%
19) LL=30.2% LP=175%
20) LL=36.6 % LP=28.23%

30 | Arcillas inorganicas
[ de plasticidad media

indice de Plasticidad (%)

20 [_ Arcillas inorganicas
| 1de baja plasticidad;
- . arcillas arenosas y

or Baja plasticidad : Alta plasticidad Arcillas i .
- | cillas inorganicas
: ¢ 1 : de alta plasticidad
6o
50
a0

Limos inorganicos de alta plasticidad
Arcillas organicas de alta plasticidad

MH u OH

[ limosas
10 -
7E------ 1 Limos y arcillas limosas organicas e inorganicas
af-- _74 : de tiaja plasticidad 1 I
0 i A L L . 1 . A L : L ! . .
0 16 20 40 50 60 80 100

Limite Liquido (%)
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Presion de poro y esfuerzos en un suelo

Resolver los siguientes:

1-

En una columna estratigrafica se identifican 3
tipos de material; arena, lutita y arenisca. El
espesor de la capa de arena es de 10 m, debajo
lutita
fracturada de 5 m de espesor que descansa

de éste se ubica una capa de muy
sobre un estrato de areniscas. El nivel freatico
se localizé a 3 m de profundidad dentro de la
capa de arena.

Suponiendo que
encuentra en condiciones artesianas, con altura

la capa de areniscas se

piezométrica de 4 m sobre la superficie, y que
estda en condiciones
ley de presiones

la capa de arena
hidrostaticas, calcular la

intersticiales.

Utilizando la columna del ejercicio anterior y

considerando las mismas condiciones
hidrostaticas, calcular los esfuerzos verticales
totales, presion de poro y esfuerzos efectivos si
las densidades aparentes de los materiales son :
Arena yj = 15.5 kN/m3

Arena por debajo del NF y2 = 16.8 kN /m3
Lutita y, = 17.2 kN/m3

Areniscay, = 17.4 kN /m3

Yw = 10 kN /m3

f3m

NFVlR
10 m
ARENA
L
LUTITA Sm
ARENISCAS
Yw = 9.81 KN/m3
S
— = b o 3m o
NFY R .o o i o 27
s 10 m
ARENA
L
LUTITA 5 m
ARENISCAS
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3- A partir de un sondeo (SPT) se reconocieron 4

tipos de materiales con diferentes espesores. EI — JA—_ARCIL[A 05m [—

nivel fredtico se ubicd a 4 m de profundidad ARCILLACON.
desde la superficie. Calcule la presién de poroy .~ ARENA

1r3m 4m

esfuerzo vertical total y efectivo de los puntos S, NFV[T
A, B, C, Dy E con base en la siguiente figura y L A T
considerando los siguientes datos: ”ARENA.Y:'GRA.VA._ ism
Arcillay, = 18.2 kN/m3 , L
Arcilla con arena yg = 20 kN /m3 D
Arenay grava sobre el NFy 1 = 21.5 kN /m? e L%MO'C_ON ARENA 1tom
Arenay grava saturada y,2 = 24.3 kN/m? e

Limo con arena saturada y, = 26 kN /m3
Yw = 10 kN /m3

4- Como parte de los trabajos para |la

construcciéon de un tunel, se llevé a cabo un Niv S

sondeo de exploracién a lo largo de 15.4 m it S
de profundidad, en el que se identificaron los © . ARENA o |{55m
siguientes materiales que se localizan justo A:' ARCI;IZ_LOSA. ;-

por encima de donde se ubicard la clave del —]
tanel: CFLUJO w7 125 m
Arena arcillosa: 4 = 0.0238 MN /m?3;
Flujo piroclastico: yp = 0.0247 MN /m3 ER NN
Ignimbrita andesitica: y; = 0.0246 MN /m?3 oM |‘GN|MBR'|TA : 74m
El esfuerzo vertical total sobre el punto A es ' ANDES[T]CA '
igual a: ¢ = 130.9 kN /m? oo N
Es importante sefalar que todos los

materiales se encuentran en condiciones

saturadas.

A partir de esta informacion calcular la presion de poro y esfuerzos efectivos en cada
punto (A,P e l) del diagrama.

Yw = 9.807 kN /m3
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5-

Calcular la presion de poro, esfuerzos

NF ¢ N
efectivos y esfuerzo vertical total de los — A =
puntos ubicados en una columna de material
homogénea de 25 m de profundidad. R B I
Ademas calcular la profundidad (Z) de los L83mys ic
puntos By D. ‘ e
Yw = 9.81 kN/m3 1 fEsm
ys = 21 kN/m? P
up = 66.7 kN /m?
up = 137.3 kN/m? Rt

e sml de
SR D =
De acuerdo a los siguientes datos: NEV S __
Esfuerzo total Esfuerzo efectivo i
vertical
o5 = 0 kN/m? 0. = 0 kN/m? A
of =96 kN/m? o/ =56 kN/m? 1 Bm
of = 168 kN/m? of =98 kN/m? B
of =336 kN/m? o,C =196 kN /m?
Yw = 24 kN/m3
r7 m
Calcular la presién de poro en los puntos S, A,
By C del diagrama c

Calcular el esfuerzo vertical total y efectivo —

del punto Ay B de un depdsito de suelo de 10 NFy

m de espesor que descansa sobre una capa de
roca. El nivel fredtico se localiza a 2 m de
profundidad, el peso especifico por encima
del NF es de 20.5 kN/m?3 y por debajo del NF
es de 21.93 kN/m3

yd = 20.50 kN/m3

vZ = 2193 kN/m3

Yw = 9.81 kN/m3

ROCA
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8-

10-

En un perfil compuesto por una capa de arcilla
cuyo espesor es de 25 ft, una de limo de 12 fty
una de arena con espesor de 33 ft, se debe
calcular el esfuerzo vertical total en la parte
media de la capa de limo.

Y4 =401b/ft3

yﬁ (saturado) — 45 lb/ft3
y, =127 Ib/ft3
Yw = 62.41b/ft3

En un barreno realizado para un proyecto
carretero, se identificaron 3 tipos de materiales
antes de llegar a la capa de roca. La clasificacién
y caracteristicas de los materiales son:
Arena con limo

Ys = 19.04 kN /m3
Arena fina

Ya = 21.37kN/m3
Arena fina (saturada)

Ya(sary = 20.227 kN /m?

Arcilla

Yc = 18.38kN/m3

NFylF —  —  — | it —
ARCILLA 125 it
A
B LIMO iz ft
: 'ARENA. ' 133 ft
— [ ARENACONLIMO [715 mJ} —
———— —— 4m
NFg| o __ L.
- -ARENAFINA - - |[47m
ARCILLA ?

El nivel fredtico se localizé a 4 m de profundidad. Los espesores de los materiales se

indican en el esquema. Calcular el esfuerzo vertical total y la presién de poro a 1.5 m, 3.5

m,4my6.2m.

Yw = 9.81kN/m3

Con los datos del ejercicio anterior calcule los esfuerzos efectivos que actian en cada uno

de los puntos (Z1, Z,, Zs, Z4); ademas, determine la profundidad del barreno si

Ze _

ol¢ =393.95kN/m? y uy = 164.31 kN/m?
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2 Mecanica de rocas

En ingenieria civil el comportamiento las rocas ha sido muy importante para el disefo y
construccion de obras superficiales, subterrdneas y explotacion de recursos minerales; dicho
comportamiento ha sido estudiado por mucho tiempo mediante observaciones, pruebas en
campo y en laboratorio. La mecanica de rocas se ocupa de las propiedades de la roca y de la
metodologia especial requerida para el disefio de componentes de ingenieria relacionados con las
rocas (Goodman, 1989).

El objeto principal de estudio de la mecanica de rocas es el macizo rocoso que se define
como la forma en que se presentan las rocas en la naturaleza. Esta masa rocosa comunmente
presenta discontinuidades que dividen al macizo en bloques que son considerados como roca
intacta, es decir, el elemento de la roca que no presenta discontinuidades observables. Las
discontinuidades pueden ser el resultado de diversos eventos geoldgicos como estratificacion,
foliacién, esquistosidad, fallamiento, etc.; al conjunto de estas caracteristicas se denomina
estructura.

El comportamiento del macizo rocoso se basa principalmente en el estudio de las
discontinuidades y los esfuerzos (internos y externos) a los que pudiese estar sometido. Los
ingenieros deben calcular la carga que transmitira la estructura de la obra a la roca o los esfuerzos
liberados por las excavaciones subterraneas. Como consecuencia de los esfuerzos el macizo rocoso
puede romperse o deformarse a favor de la orientacion de las discontinuidades.

La resistencia y deformacidon de un macizo rocoso estan relacionadas con sus propiedades
fisicas producto del origen y procesos geoldgicos, estas propiedades son: composicion
mineraldgica, densidad, estructura y acomodo, porosidad, permeabilidad, dureza, entre otras.
Hudson y Harrison (1997) definieron al macizo rocoso con las siguientes caracteristicas:
discontinuo por su estructura en bloques; anisdtropo por la diferente orientacién de las
discontinuidades y por tanto comportamiento distinto de acuerdo con la orientacion; heterogéneo
que implica el cambio de propiedades fisicas y mecanicas en todo el macizo rocoso y no eldstico.

Con lo anterior es posible deducir que el comportamiento de los macizos rocosos depende
del tipo de roca y las discontinuidades que generalmente son agrupadas por familias. La mecanica
de rocas como disciplina es basica para la mineria y la ingenieria civil, ya que el hecho de realizar
excavaciones modifica los campos de fuerza en el entorno fisico de las rocas (Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2004).

Al igual que en los suelos, las rocas presentan propiedades fisicas que en conjunto con las
caracteristicas de las discontinuidades del macizo rocoso describen el comportamiento del mismo.
Estas propiedades se obtienen a partir de la roca intacta debido a que es considerada como
homogénea e isdtropa; la roca debe ser clasificada de acuerdo a su origen y composicion
mineraldgica (petrologia y petrografia). Las propiedades fisicas, también llamadas propiedades
indice, son aquellas propiedades facilmente medibles y resultan valiosas para la clasificacién, estas
son: porosidad, densidad, permeabilidad, durabilidad.
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La porosidad en rocas sedimentarias varia de 0 hasta 90%, esta caracteristica disminuye
con la profundidad bajo la superficie y con la edad de las rocas. La profundidad afecta
principalmente a rocas derivadas de particulas finas como limolitas y lutitas. Las rocas piroclasticas
presentan alta porosidad debido a que preservan los espacios de los volatiles. En rocas
sedimentarias quimicas, igneas y metamorficas la porosidad se representa como grietas planas
denominadas fisuras. En general, la porosidad aumenta con el proceso de meteorizacién.

La densidad de una roca puede definirse en estado natural o en estado seco y estd dada
por la relacidn entre la masa de una muestra de roca y el volumen que ocupa. Para obtener el
resultado en estado seco la muestra debe ser sometida a una temperatura de 1102 C. La
permeabilidad es la capacidad de transmitir agua a través de la roca; la mayoria de las rocas
presentan baja permeabilidad de modo que la circulacién de algun liquido ocurre entre las fisuras
y las discontinuidades del macizo rocoso.

Para conocer la permeabilidad (k) es necesario aplicar la siguiente ecuacién:
k=K
u

K = permebilidad intrinseca; y,, = peso especifico del agua; u = viscosidad del agua

La durabilidad es una propiedad fundamental para toda aplicacion debido a que es la
resistencia a los cambios provocados por hidratacién, oxidacion, abrasion y otros procesos de
meteorizacién. Esta propiedad se evalia mediante el ensayo de sequedad-humedad-
desmoronamiento; una muestra de roca de 500 g, segmentada (10 partes), secada y pesada
previamente, se coloca dentro de un tambor de diametro de 140 mm con una malla exterior de 2
mm que se llena de agua por debajo del eje, una vez colocada la muestra comienza la rotacién del
aparato durante 10 min girando a 20 revoluciones por minuto. La prueba o ensayo para conocer
esta propiedad se denomina Intemperismo acelerado.

Los fragmentos retenidos son pesados y secados nuevamente para repetir el ciclo. El
indice de durabilidad (I,) resulta de la relacién entre el porcentaje, en peso seco, de la roca
después de uno o dos ciclos y el peso inicial de la muestra.

Las propiedades mecdnicas indican la resistencia de la roca intacta mediante diversos
ensayos o pruebas de laboratorio donde es necesario representar las fuerzas que actian sobre los
macizos rocosos ya sea naturales o provocadas por alguna obra de ingenieria. Existen dos tipos de
fuerzas que actuan sobre las rocas: fuerzas gravitatorias y fuerzas superficiales; las superficiales
son ejercidas por materiales vecinos que se transmiten en todos los puntos de la roca. La
compresion es una fuerza superficial positiva que se considera normal cuando actia de forma
perpendicular a un plano. Si una fuerza es paralela al plano se define como fuerza tangencial o de
cizalla.
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El esfuerzo se define como la reaccién interna de un cuerpo a la aplicacién de una fuerza o

conjunto de fuerzas (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002). Hay tres razones por las

cuales se deben estudiar y comprender los esfuerzos en la mecanica de rocas:

1. Existe un estado de esfuerzos en la naturaleza que debe entenderse antes de llevar a

cabo un anilisis y disefio de algun proyecto.

2. Durante el proceso de construccién de un proyecto ingenieril el estado de esfuerzos

puede cambiar drasticamente debido a que la roca antes de ser perturbada se regia

bajo un estado de esfuerzos especifico que mantenia el equilibrio.

3. El esfuerzo debe manejarse como un tensor o tensores. Un tensor es una cantidad con

magnitud, direccién y “el plano en consideracién” (Hudson & Harrison, 1997).

El estado de esfuerzos en un punto se puede definir en tres dimensiones a través de un

elipsoide de esfuerzos. En el punto estudiado pueden existir una infinidad de planos, en cada uno

de ellos existe un par de vectores actuando perpendicularmente con igual magnitud pero en

sentido opuesto; el elipsoide se origina debido a diferentes pares con distintas magnitudes

actuando en planos con otra orientacion. El elipsoide tiene tres ejes denotados por o4, 0, y 03,

siendo oy el esfuerzo maximo y oz el minimo.

El estado de esfuerzo también se
representa por los componentes que actuan
sobre las tres superficies ortogonales en un
cubo infinitesimal (Fossen, 2010). En cada
superficie actia un esfuerzo normal y un
esfuerzo cortante o de cizalla de modo que en
total son 3 esfuerzos normales y 6 de cizalla
(Fig. 2.1).

El valor de los esfuerzos puede
cambiar de acuerdo con la orientacion del
cubo, si este es estable las fuerzas que actdan
en sentido opuesto se anulan quedando solo
los esfuerzos de cizalla. Por otro lado, la
orientacién del cubo puede modificarse de
modo que los esfuerzos de cizalla sean igual a
cero dejando a los esfuerzos normales como
principales.

Ozz
zZ
A ’f Ozx
g zy
O'yx
e (T,
Oyy 1
: 1 Yy
O,
Oxz 2
Oxx

Fig. 2.1 Representacion del estado de esfuerzos en un punto
con un cubo infinitesimal con esfuerzos normales (O, = 0;1;

O,y = O2,; O, = O33) y de cizalla. Tomado de Fossen, 2010.

Los nueve componentes del cubo pueden integrarse en una matriz conocida como matriz

de esfuerzo o tensor de esfuerzo donde los esfuerzos principales se encuentran en la diagonal

principal de la matriz y por tanto el resto de los elementos corresponden a los esfuerzos de cizalla.

Si los esfuerzos estan en equilibrio se tendrd la siguiente matriz simétrica:
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012 O 033 Txy Oyy Tyz

011 012 013] [Uxx Txy Txz
013 0Oz3 033 Txz Tyz Ozz

Las filas de la matriz de esfuerzos representan los componentes en cualquier plano y las
columnas representan los componentes que actlan en cualquier direccion dada (Hudson &
Harrison, 1997). La representacion de los elementos de la matriz cuando el cubo se orienta de
manera que los esfuerzos de cizalla sean igual a cero es la siguiente:

o1 O 0 g 0 0
0 0-22 0 = 0 0-2 0
0 0 o33 0 0 o3

Para comprender el fenédmeno provocado por la compresion de las rocas es necesario
dividir los esfuerzos en dos partes: esfuerzo no-desviador o medio (o,,) y esfuerzo desviador (o,.,).
En el primero de ellos los esfuerzos principales son todos iguales y no hay esfuerzo cortante en
ninguna parte de manera que el elipsoide de esfuerzo se vuelve una esfera perfecta; también es
conocido como esfuerzo hidrostdtico o presidn hidrostdatica y representa un estado isotrdpico de
esfuerzo. El esfuerzo desviador es la diferencia entre el esfuerzo medio y el esfuerzo total: 0gey =
Ot — Om. Este esfuerzo produce distorsion y ruptura en las rocas por lo que es un factor
importante en la formaciéon de estructuras y fracturas en los macizos rocosos.

La elasticidad indica cdmo una roca responde al esfuerzo por debajo del limite donde la
deformacién se vuelve permanente (Fossen, 2010). Existen dos propiedades de elasticidad que
presentan las rocas al ser sometidas a esfuerzos, estas son: Mddulo de Young (E = o/e) que
describe la relacion entre esfuerzo y deformacién; y la Relacion de Poisson (v). Esta Ultima resulta
del estudio de rocas con poca deformacidn debido a que existe un pequefio cambio de volumen a
diferencia de los materiales incompresibles donde el acortamiento en una direcciéon estd
equilibrado por el alargamiento perpendicular.

La Relacion de Poisson representa una constante que involucra a la extension normal y
paralela al vector de esfuerzo o, y esta dada por la siguiente ecuacion:

€x
€z

vV =

Donde e, es la extensidn o acortamiento en el eje x y e, en el eje z.

Debido a que la roca intacta es una pieza importante en el macizo rocoso es necesario
conocer el comportamiento de dicha roca frente a diferentes cargas; las rocas pueden presentar
comportamiento fragil y ductil.

El comportamiento fragil sucede cuando la capacidad de carga de la roca disminuye con o
sin deformacion (Hoek & Brown, 1980); la fractura puede ocurrir de forma subita dependiendo de
la carga aplicada. Una roca es ductil cuando no pierde su capacidad de carga y puede deformarse.
Esta caracteristica aumenta con la presién de confinamiento y temperatura.
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La presion de la transicidn se define como la presion en la cual el esfuerzo que se necesita
para formar un plano de debilidad en una muestra de roca es igual al esfuerzo que se necesita
para provocar un deslizamiento en ese plano (Hoek & Brown, 1980).

Una roca puede fracturarse mecanicamente mediante campos tensionales. La rotura o
fractura se genera por la aplicacidon de una o mas fuerzas en distintas direcciones, estas provocan
la unién de pequeiias fisuras dentro de la roca que llegan hasta la superficie de la muestra. Existen
dos métodos para el fracturamiento de una roca: traccidn y compresion. La ruptura mediante
traccidn es bastante sencilla, en este caso las discontinuidades orientadas de forma perpendicular
a la traccién se propagan hasta rebasar la resistencia de la muestra.

Por otro lado, la ruptura por compresién resulta mas compleja. Al aplicarse la carga axial
las discontinuidades o microfisuras comienzan a propagarse en el mismo sentido de la carga. La
propagacion inicia cuando la carga axial no ha llegado aun a la mitad de la carga de ruptura
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004). Debido a la heterogeneidad de la roca la
compresion afecta de forma distinta en los granos o particulas que la constituyen, los minerales
mas eldsticos transfieren fuerza a los no eldsticos generando grietas. Asi mismo, la orientacion de
planos cristalograficos o estratificacidn propician el deslizamiento sobre ellos al aplicar carga.

Los mecanismos de rotura de las rocas dependen de la configuracion de carga o de los
esfuerzos que acttan sobre las mismas, por ello los tipos de rotura son: flexién, cortante, tensiény
compresion. La rotura por flexion se produce por el desarrollo y propagaciéon de grietas de tension
generadas por esfuerzos normales variables en capas sobre el techo de excavaciones subterraneas
como

La rotura por esfuerzo cortante ocurre por la presencia de esfuerzos de gran magnitud
gue actuan sobre una determinada superficie. Cuando el esfuerzo cortante se vuelve critico inicia
el desplazamiento de un bloque respecto a otro sobre la superficie. Este mecanismo es comun en
taludes y tuneles donde la orientacién de las discontinuidades estd a favor de la excavacion, es
decir, con la misma orientacién.

La rotura por tension directa se presenta, generalmente, sobre la base de un talud o en
estratos ubicados en el flanco de un anticlinal. Sobre el pie del talud pueden descansar estratos
inclinados mas pronunciados de lo que la friccion permite generando un desequilibrio donde el
peso de los estratos ocasiona la tensidn y en consecuencia la ruptura. La superficie de ruptura es
asperay libre de particulas y fragmentos de roca triturada (Goodman, 1989).

Cuando existe un esfuerzo compresivo actuando sobre un plano o superficie especifica de
la roca, ésta puede fallar, este proceso se denomina rotura por compresion. Durante la aplicacion
de la carga, dentro de la roca se generan grietas de tensién y pequefios planos de ruptura que
coalescen o se unen con otros para formar un plano de falla o ruptura. Las fallas en pilares de
minas por sobreexplotacién de mineral son ejemplos de este tipo de mecanismo.
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2.1 Pruebas de laboratorio

Las pruebas o ensayos de laboratorio son fundamentales para conocer el comportamiento de las
rocas, es decir, determinan la resistencia y deformacién de las rocas bajo un estado de esfuerzos
durante un proceso de carga que puede controlarse de acuerdo con el disefio o proyecto que se
llevara a cabo. Las pruebas principales son: compresidon simple o uniaxial, compresidon triaxial y
traccion (o tension).

Prueba de Compresion Uniaxial

La prueba de compresion uniaxial o simple permite clasificar las rocas con base en sus
resistencias, es un factor importante en el calculo de los criterios de rotura Mohr-Coulomb y Hoek
& Brown y sirve para estimar la resistencia de los pilares en las explotaciones mineras (entre otros
usos) (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Para llevar a cabo este ensayo es necesario obtener una muestra de roca inalterada a
partir de testigos de sondeos, bloques de roca obtenidos en mina o en el lugar de la obra sin la
ayuda de explosivos ya que pueden generar nuevas fisuras provocando una pérdida de resistencia
de las rocas. Los esfuerzos aplicados durante este ensayo son: 0, #0, 0, = 05 = 0.

Las probetas ensayadas, generalmente, deben ser cilindricas con una relacién L/D = 2.5-3 y
con D > 54 mm. El didmetro D debera ser al menos 10 veces mayor que el mayor tamaio del grano
de la roca. Ademas, no debe existir discontinuidad que atraviese la probeta; las superficies donde
se colocardn las placas de la prensa deben ser planas, con una precisidon de 0.02 mm; la velocidad
de carga serd de 0.5 a 1 MPa/s (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002).

Durante el proceso se registra una curva indicando la relacion esfuerzo-deformacién. En
las primeras etapas la curva presenta una trayectoria ascendente hasta llegar a la resistencia de
pico, después de este punto la resistencia se pierde. A pesar de ser una prueba donde
tedricamente las cargas deben ser uniaxiales en todos los puntos, se ha observado que la friccion
entre la muestra y la placa no permite la expansion de la probeta en los extremos, debido a eso se
originan esfuerzos cortantes en esas zonas y en consecuencia se manifiesta un estado triaxial.

La ruptura de la probeta ocurre al llegar a la resistencia pico, sin embargo se ha
comprobado experimentalmente que las fisuras se presentan entre el 50% y 95% de la resistencia
a la compresidn simple. Para conocer las deformaciones se colocan bandas extensométricas, dos
axiales y dos laterales, sobre la superficie de la muestra, con los datos obtenidos a partir de las
bandas es posible conocer el mdédulo de Young y el coeficiente de Poisson. Las bandas
extensométricas son sensores que convierten la presion, tension, peso, etc., en un cambio de
resistencia eléctrica que puede ser medido.

El mddulo de Elasticidad o de Young varia a lo largo de toda la prueba, sin embargo la
mayoria de las rocas presentan un comportamiento elastico lineal donde dicho mdédulo tiene un
valor constante; el valor puede conocerse en el Unico tramo recto de las curvas esfuerzo-
deformacién axial y radial que representa el cierre de las microfisuras y el umbral de
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fracturamiento. Tedricamente, éste es el Unico tramo recto de los diagramas esfuerzo-
deformacién axial y esfuerzo-deformacioén lateral. La pendiente de la primera de estas rectas es el
Moddulo de Young y la relacion entre la pendiente de la segunda y la de la primera es el Coeficiente
de Poisson (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Después del punto de la resistencia de pico la trayectoria de la curva depende de la rigidez
(K) de la maquina y de la probeta que puede definirse con la siguiente ecuacién:

E es el modulo de elasticidad; A, el area de aplicacion de la carga P y [ la longitud del
cuerpo (maquina o probeta) en la direccion de la carga. Si la rigidez de la maquina es menor a la de
la probeta en el momento de la falla la energia almacenada en la maquina se liberard de manera
violenta debido a que la probeta no podra absorber dicha energia. Por otro lado, si la rigidez de la
mdaquina es mayor la energia se transferird paulatinamente a la probeta permitiendo registrar el
comportamiento mas alla de la resistencia de pico.

Se denomina sistema mdquina-probeta estable cuando debe aportarse energia a la
probeta para que continle la rotura; es inestable cuando la energia se retira para evitar una rotura
violenta. La cantidad de energia almacenada se conoce con la siguiente ecuacién (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo, 2002):

PZ

W= —
2K

W = carga de energia almacenada; P = carga aplicada; K = rigidez
Prueba de Carga Puntual

Cuando no es posible obtener una muestra con las caracteristicas normalizadas para
realizar un ensayo de compresidon simple es conveniente sustituirlo por el ensayo de carga
puntual o Ensayo Franklin. Esta prueba se caracteriza por llevarse a cabo in situ y para una gran
cantidad de muestras; es conveniente que los fragmentos de roca sean de didmetro igual a 50 mm
y longitud de 1.5 veces el didmetro. Estos se colocan entre dos puntas cdnicas metalicas que
transfieren la carga desde una prensa hasta llegar a la falla para obtener el indice de carga
puntual (I):

P

Is:ﬁ

P = carga en el momento de rotura; D = diametro de la probeta

Los puntos de aplicacion de la carga deben estar a 0.7 D de los bordes de la probeta. Para
muestras irregulares es necesario calcular el didmetro equivalente (De) de |a siguiente forma:
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4
De? = — WD
T

Donde W es la anchura media de la muestra (promedio entre anchura maxima y anchura
minima) y D es la distancia entre las puntas de los conos en el momento de rotura la cual debe
estar en el intervalo entre 0.3W<D<W.

El indice de carga puntual corregido Ig(50) de la muestra ensayada se define como el valor
I que se habria medido mediante una prueba con D=50 mm (Wyllie & Mah, 2005).

Para muestras irregulares, es decir, con dimensiones diferentes a 50 mm se aplica un
factor de correccion (F), la correccidn se aplica de la siguiente forma:

15(50) = [,F

El valor de F esta dado por la siguiente expresion:

De 0.45
F=(—
(&)

Para obtener la relacion entre carga puntual y la resistencia a compresidn uniaxial se debe
multiplicar Iso) por el valor de 24; esto se debe a los estudios que se han realizado donde se
encontré que, en promedio, la resistencia a compresion uniaxial es aproximadamente 20-25 veces
el indice de carga puntual.

Una de las ventajas del ensayo de carga puntual es el poder conocer la resistencia de las
rocas de forma rapida debido a que, como se menciond anteriormente, es una prueba que se lleva
a cabo en campo, sin embargo, para obtener un valor mds confiable es necesario realizar una
prueba de compresion simple en laboratorio.

Otro ensayo muy empleado en la mecdnica de rocas es el ensayo o prueba triaxial, en
este ensayo se aplica un estado de esfuerzos triaxial que asemeja las condiciones de la roca in situ,
dicho estado se presenta en la gran mayoria de las obras de ingenieria. Las probetas son similares
a las usadas en la prueba uniaxial. Aunque el nombre indica tres esfuerzos aplicados en realidad
dos de ellos son iguales, es decir, 0; > 0, = 05 # 0. La muestra se introduce en un cilindro de acero
donde, ademas de la presién axial (0,), se aplica presidn hidrdulica confinante (o, y 03), la probeta
se cubre con una membrana o camisa impermeable para evitar el contacto con el liquido.

La carga axial se aplica mediante una prensa en la parte inferior y superior de la probeta,
las caras de esta deben estar pulidas, paralelas y sin grietas. El confinamiento se genera de manera
simultdnea a la presién axial hasta llegar a un punto en el que ambas presiones sean
aproximadamente iguales, después de esto la presién confinante se mantiene constante mientras
aumenta la carga de la prensa hasta llegar a la rotura.

Durante la prueba es necesario medir la deformacidn tanto axial como lateral, la
deformacién lateral inicia al mismo tiempo que el fracturamiento interno, para controlar esa
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deformacién es necesario aumentar la presién confinante (o3) lo que lleva a tener diferentes
resistencias de pico con diferentes presiones confinantes.

El valor de la resistencia compresiva para un determinado valor de o; se obtiene
dividiendo la fuerza aplicada entre la seccion de la probeta (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio , &
Oteo , 2002). La presidn confinante controla el comportamiento de las rocas entre fragil y ductil,
esto se observa en las gréficas de esfuerzo-deformacién donde las curvas de cada prueba tienden
a ser horizontales después de la resistencia de pico.

Este ensayo permite identificar los valores de cohesidon y friccidon graficando circulos de
Mohr en un plano (o, T) con los esfuerzos o,y o5 y trazando la envolvente sobre los circulos.
Finalmente, los factores que influyen en la resistencia de las rocas durante la prueba son: la
presion confinante, temperatura que al aumentar decrece la resistencia y microfisuras que
influyen en las curvas de esfuerzo-deformacion.

Resistencia a la Tension Indirecta

Otra forma de determinar la resistencia de una roca intacta es a través del ensayo de
traccion indirecta o brasilefo; el efecto de traccidon se produce al comprimir una probeta de
longitud aproximadamente igual a su radio. La ruptura se produce a lo largo del didmetro en la
misma direccién de la carga, por tanto la traccion se presenta de forma perpendicular.

El esfuerzo generado sobre el diametro que lleva a la rotura puede conocerse de la
siguiente forma:

2P
% = nDI

La ecuacidn anterior es la resistencia a tracciéon, donde P carga de compresion, D es el
didmetro y [ es la longitud de la probeta. La carga se ejerce a través de placas planas o cdncavas
proporcional al tamafo del radio de la probeta.

En la siguiente tabla se muestran distintos valores de propiedades mecdnicas y de
resistencia de algunas rocas (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Valores de propiedades mecanicas y de resistencia de algunas rocas. Tomado de Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004, Hoek & Brown, 1980, Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortuiio, & Oteo , 2002, Ruiz Vazquez & Gonzalez Huesca , 1999.

. Mddulo de Young | Coeficiente de Resistenciaa Resistenciaa . Densidad -, Angulo de
Tipo de roca . -, L, Porosidad (%) Cohesion (MPa) S,
(GPa) Poisson compresion (MPa)| traccidén (MPa) (ton/m3) friccion
Andesita 12,0-35 0,23-0,32 75-320 5,0-11,0 10,0-15 2,3-2,75 28 45
Anortosita 40-210
Basalto 20-100 0,14-0,3 100-350 6,0-12,0 0,1-2 2,75-3 20-60 48-55
Dacita 8,0-18 0,09-0,2 80-160 3,0-8,0 0,5-5 2,4-2,6
ﬁ Diabasa 30-90 0,28 120-320 54 0,1-0,7 2,7-3 88-117 40-50
En Diorita 2,0-17 100-190 8,0-30 2,6-2,9 15 50-55
Gabro 60-100 0,12-0,25 150-280 5,0-8,0 0,1-0,2 2,8-3,1 30 35
Granito 10,0-70 0,1-0,4 95-230 4,0-7,0 0,5-1,5 2,6-2,9 15-50 45-58
Granodiorita 10,0-70 0,12-0,25 75-135 0,5-1,5 2,6-2,9
Riolita 10,0-20 0,1-0,2 85-160 5,0-9,0 4,0-6,0 2,4-2,6
Carbén 16-26 10 2,5-2,7
Arcilita 2,0-10
Conglomerado 70-100
§ Creta coralina 3,0-18
£ |polomia 20,0-50 0,2-0,34 60-100 2,5-6,0 0,2-5,0 2,2-2,7 22-60 25-35
“g’ Caliza 15-90 0,12-0,33 50-125 1,5-6,0 5,0-20 1,5-2,2 5,0-40 35-50
& |utita 3,0-22 0,25-0,29 45-95 1,5-10 2,0-15 2,2-2,4 3,0-35
Arenisca 15-17 0,1-0,4 75-120 5,0-20 5,0-25 2,0-2,5 8,0-35 30-50
Cuarzoarenita 70-175
Limolita 53-75 0,25 10-100 2,7
Anfibolita 13-92 75-125 22
Gneis 20-80 0,08-0,4 80-250 4,0-7,0 0,5-1,5 2,5-3,0 15-40 30-40
Pizarra 5,0-30 120-190 7,0-20 0,1-1,0 2,65 10,0-50 25-30
@ Esquisto 6,0-39 0,01-0,31 36-172 2,0-5,0 3 2,4-2,7 25
uE Esquisto verde 65-85
E Micaesquisto 20-100
£ |Marmol 60-90 0,1-0,4 60-230 5,0-8,0 0,3-2,0 2,6-2,7 15-35 35-45
2 |Milonita 65-120
Filita 21-80
Cuarcita 22-100 0,08-0,24 75-280 10,0-30 0,1-0,5 2,6-2,7 25-70 40-55
Serpentinita 65-135
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2.2 Instrumentos y pruebas de campo

El disefio de excavaciones subterraneas demanda de un buen conocimiento de esfuerzos
principales, su magnitud y direccidn. Para conocer esos datos es necesario llevar a cabo pruebas in
situ con diferentes tipos de instrumentacidn. A continuacién se mencionaran algunos de ellos.

En galerias o tuneles suele aplicarse el ensayo de placa de carga o prueba de placa que
consiste en medir la carga, desplazamiento y tiempo para asi obtener el Mddulo de Young (E). La
placa puede ser de seccidn cuadrada entre 0.3x0.3 m hasta 1x1 m o circular de didmetro igual a 50
cm o 1 m; las placas se colocan horizontal (hastial) o verticalmente (clave) y la carga se aplica por
medio de gatos o bombas hidraulicas.

El volumen de roca afectado es proporcional al drea de carga (Goodman, 1989). Se debe
seleccionar adecuadamente el sitio donde se llevara a cabo este ensayo, éste debe presentar un
fracturamiento minimo o nulo para obtener un buen dato que logre representar las condiciones
del macizo.

Otro instrumento de campo es el gato plano que es uno de los métodos mas conocidos
por ser muy sencillo y practico que permite estimar el médulo de deformacién. Para aplicarlo es
necesario realizar una ranura en una de las paredes de la excavacién, antes de realizarla es
necesario colocar unos marcadores o puntos de referencia y medir la separacidn, enseguida se
ranura con ayuda de taladros o sierras y se vuelve a medir la distancia entre los marcadores.

Después de uno o dos dias se mide nuevamente y se coloca el gato fijandolo con mortero
de caracteristicas eldsticas similares a la roca, enseguida se aplica presiéon hasta regresar los
puntos a la posicién inicial, dicha presién indica la tensién inicial de la roca perpendicular al
instrumento. La distancia de los puntos suele estar en funcién del tamafio de gato plano.

El método overcoring o sobreperforacion se basa en la estimacidon de las tensiones
liberadas por reperforar un barreno, dicha accidon genera deformaciones en el fondo o a lo largo
de la perforacidn. Los valores de mdédulo de elasticidad y coeficiente de Poisson contribuyen en la
conversion de las deformaciones producidas en esfuerzos por medio de la teoria de elasticidad,
todo esto debe calcularse en laboratorio.

La prueba de Gato Goodman se utiliza para conocer la deformabilidad del macizo rocoso,
se desarrolla dentro de barrenos de 3” (76 m) de didmetro. El dispositivo se sujeta a la barra de
perforacidn, consta de pistones que se activan mediante una bomba manual generando presion
uniforme y unidireccional en las paredes del barreno; la presién se mide con un mandmetro vy la
deformacién se conoce por medio de potenciémetros o transformadores diferenciales variables
lineales (Goodman, 1989). El mddulo de deformaciéon se calcula utilizando férmulas derivadas
empiricamente de pruebas in situ.
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2.3 Criterio Mohr-Coulomb

A lo largo de la historia la resistencia de las rocas se ha conocido por medio de ensayos de
laboratorio aplicados a probetas, esta caracteristica estd en funcién de la cohesion (c) y el dngulo
de friccion interna (¢). El plano de fractura forma un angulo 6 con el esfuerzo principal menor o3:

¢

0 = 45°
2

El criterio de falla Mohr-Coulomb es uno de los mas conocidos debido a su facil aplicacion;
éste indica que la rotura se produce inicia cuando el esfuerzo cortante iguala la resistencia
friccional de la roca, lo anterior depende del esfuerzo normal aplicado en el plano de fallay la
cohesidn. El resultado de este criterio expresa la resistencia mediante un plano donde se grafica el
esfuerzo normal y tangencial o cortante (o, T) en el momento de la falla mediante la envolvente:

T =c+o,tand
T = esfuerzo cortante; c = cohesion; o, = esfuerzo normal; d = angulo de friccion

La linea envolvente puede tocar a varios circulos de Mohr producidos a diferentes estados de
esfuerzos sobre una roca, los puntos en contacto (envolvente-circulo) representan los planos de
falla con coordenadas (o, T) en el momento de la misma. La zona ubicada bajo la envolvente
representa condiciones estables, la zona superior indica condiciones inestables. El término tan ¢
se conoce como coeficiente de friccion interna (u). La recta tangente a los circulos se obtiene a
partir de ensayos triaxiales.

El criterio de Mohr-Coulomb también se utiliza para representar la resistencia residual, es
decir, la resistencia minima alcanzada por un material sometido a una deformacidon mas alla del
pico (Goodman, 1989). La resistencia de pico es el esfuerzo maximo que puede soportar una roca
después de llegar a cierta deformacién.

Con base en los esfuerzos principales 6, y 035 aplicados en una muestra es posible conocer
el esfuerzo normal y cortante en el plano de rotura con las siguientes ecuaciones:

_ (01t 03) (07— 03)
= YT
(01 — 03)

T= — sin 260

cos 20

o,=esfuerzo normal
t=esfuerzo cortante
o1=esfuerzo principal mayor; oc3=esfuerzo principal menor

6=angulo del plano de fractura
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La cohesidn puede conocerse de manera grafica observando la interseccidn entre la
envolvente de Mohr y el eje de las ordenadas (Fig. 2.2).

Fig. 2.2 Criterio de fractura Mohr-Coulomb en términos de esfuerzo normal y
cortante (0, T). Tomado y editado de Kaliakin, 2017.

El criterio puede expresarse en términos de los esfuerzos principales g;(mayor) y o3
(menor):

_ 2ccosd 4 1+ sind
- sing 1- sind 7

Este criterio supone que la rotura se produce cuando el esfuerzo cortante iguala a la
resistencia friccional de la roca, asociada con el esfuerzo normal y la cohesidn.

2.4 Criterio de Hoek-Brown

El criterio de Hoek & Brown es el resultado de las investigaciones de rotura fragil de rocas intactas
elaboradas por Hoek y el estudio del comportamiento de macizos rocosos de Brown. Hoek y
Brown introdujeron su criterio de falla para proporcionar datos de entrada para los andlisis
requeridos para el disefio de excavaciones subterraneas en roca dura (Wyllie & Mah, 2005).

El criterio fue elaborado para emplearse en el disefio de excavaciones subterraneas con
base en las propiedades de roca intacta y discontinuidades del macizo rocoso de comportamiento
isdtropo donde las discontinuidades no afectan o controlan el movimiento. Si el macizo presenta
discontinuidades como planos de estratificacion, fracturas, etc., el comportamiento serd
anisétropo de modo que la rotura y caida de bloques serd por gravedad; sin embargo, si se
encuentra fuertemente fracturado la continuidad de los planos se vera interrumpida por lo que el
comportamiento pasara a ser isétropo (Lopez Jimeno, 2003).
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En un principio se utilizd el sistema de clasificacién de macizos rocosos RMR de Bieniawski
para relacionar criterios empiricos y observaciones geoldgicas, sin embargo el criterio fue
modificado para abarcar problemas mas alld de los establecidos. Las modificaciones resultaron en
la creacidn de dos nuevos términos para macizos rocosos: alterados e inalterados (perturbados).

El criterio de Hoek-Brown Generalizado para la estimacion de la resistencia de la masa
rocosa se expresa de la siguiente forma:

03 a
o, =03+ o, \my, —+s
CciL

Donde a4 y 03 representan los esfuerzos principales mayor y menor, a; es la resistencia a
compresion uniaxial, my, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI — 100)

my = myexp|————
b= M EXP (28 — 14D
s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes ecuaciones:

GSI — 100)
9-3D

1 1 —=GSI =20
= — — 15 — 3
a > + 6 (e e )

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracidn al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacién de esfuerzos (Hoek & Brown,

s=exp(

2018). La resistencia a compresion simple (o .;) se determina mediante ensayos de laboratorio
sobre la roca intacta que componen al macizo rocoso por lo que es necesario tomar una muestra
inalterada. Si la masa rocosa es heterogénea, con muchas discontinuidades, las muestras
obtenidas contendran varios componentes rocosos de la masa y por tanto el resultado del ensayo
representara la resistencia de la matriz rocosa y no de la roca intacta.

En el caso de macizos heterogéneos es necesario obtener la resistencia con ensayos de
carga puntual aplicando la carga perpendicularmente a la estratificacidn, esquistosidad o cualquier
tipo de discontinuidad que evite que la fractura no siga un plano de debilidad. El indice de carga
puntual se obtiene mediante una prueba que involucra los siguientes parametros:

P

Is=ﬁ

Donde P es la carga en los puntos y D es la distancia entre puntos.

La constante m; se determina mediante pruebas triaxiales. Este parametro depende de las
caracteristicas friccionales de los minerales que componen la muestra de roca intacta y tiene una
influencia significativa en las caracteristicas resistentes de la roca (Lopez Jimeno, 2003). Existen
valores de la constante para diferentes rocas que se han obtenido a través de una gran cantidad
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de pruebas triaxiales y descripciones geoldgicas, estos valores (Tabla 2.2) pueden ser usados

cuando no es posible conocer el dato de la roca que se esté analizando.

Tabla 2.2 Valores de la constante m; para roca intacta. Los valores entre paréntesis estan estimados. Las rocas fueron ensayadas
perpendicularmente a la estratificacion o foliacion. Tomado de Lopez Jimeno, 2003

Tipo de Textura
P Clase Grupo
roca
Gruesa Media Fina Muy Fina
Conglomerados Areniscas Limolitas Arcilita
(21+3) 17+4 742 4+2
.. Brechas Grauvacas Luititas
Clastica (19+5) (18+3) (642)
P Margas
2 (72)
8
c
g Carbonatos Caliza cristalina Caliza espatica Calizas micriticas Dolomias
k] (1243) (10+2) (9+2) (943)
&
2 cti . Yeso Anhidrita
No clastica Evaporitas
8+2 1242
L. Creta
Organico 242
Corneana
. Marmol (19+4) Cuarcitas
No foliadas 943 Metaareniscas 2043
é (19+3)
T
8o
g Liceramente foliadas Migmatita Anfibolitas Gneis
k] g8 (29+3) 2616 2845
=
. i ili Pizarras
Foliada Esquistos Filitas
1243 (743) (7+4)
Clara Granito Diorita
32+3 25+5
Intrusivas
Oscura Gabro Dolerita
27%3 1615
@
Q Hipabisales Pérfidos Diabasa Peridotita
50 P (2045) (15+5) (2545)
Riolita Dacita
(2545) (2543)
. Lava Andesita Basalto
Extrusivas (25%5) (25%5)
Piroclastica Aglomerado Brecha Toba
(1943) (1945) (1345)

Los criterios de rotura desarrollados por Mohr-Coulomb y Hoek & Brown pueden

emplearse para conocer el comportamiento de macizos rocosos, sin embargo, la aplicaciéon de
estos procesos depende de la configuracidon del macizo. Es decir, el criterio de Hoek & Brown
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puede utilizarse en macizos rocosos intactos o fracturados que sean considerados homogéneos e
isdtropos. Por otro lado, el criterio no podra aplicarse en macizos que estén controlados por una
sola familia de discontinuidades como en el caso de macizos estratificados.

El criterio de Mohr-Coulomb es el mads utilizado por la comunidad ingenieril, debido a que
resulta mas sencillo manejar los criterios de cohesion y friccién propios del criterio a diferencia de
los de Hoek & Brown.

Mohr-Coulomb definieron su ecuacion de la siguiente forma:
T =c+o,tand

Esta ecuacidon puede manejarse en términos de esfuerzos principales 6, — 63 tal como lo indica el
criterio de Hoek & Brown para quedar de la siguiente forma:

_ 2ccosd 1+ sind
%= 1—sing 1-— sind %

Sin embargo, la falta de exactitud al momento de ajustar las curvas de ambos criterios
(parabola para Hoek & Brown y recta en Mohr-Coulomb) ha llevado a proponer distintas formas
de solucion para este problema.

Marinos y Hoek (2001) publicaron una tabla para caracterizar los macizos rocosos
compuestos por una alternancia ritmica de rocas sedimentarias deformadas tectdnicamente. Esa
estructura se conoce como Flysch y esta asociada a procesos orogénicos, las rocas involucradas en
este tipo de formaciones son areniscas, limolitas, lutitas limosas y lutitas. El Flysch se encuentra
frecuentemente afectado por fallas inversas ocasionadas por acortamiento provocado por la
orogenia.

La ecuacidn del criterio en términos de esfuerzos principales es la siguiente:

o. 0.5
3
o1 = 03+ 0 (mb —+S)
Oc¢i

Hoek observé que los resultados de cohesidn obtenidos mediante la envolvente de Mohr
eran valores sobredimensionados y podrian arrojar resultados optimistas en los cdlculos de
estabilidad; debido a esto se considerd obtener un valor medio mds apropiado ajustando la
envolvente mediante minimos cuadrados. Sin embargo Hoek desarrollé un criterio Generalizado
donde se sustituyé el valor de 0.5 por la constante a para ajustar la envolvente en lugar del
procedimiento de minimos cuadrados. Este criterio Generalizado ya se ha mencionado
anteriormente.

Cuando se excavan tuneles, taludes o cimientos en masas de roca, la remocién de la roca
produce un alivio de la tensidon que permite que la masa de roca circundante se relaje y dilate. El
objetivo de cualquier buen disefio es controlar esta dilatacidon, y los desplazamientos
consiguientes, para minimizar la falla de la roca (Hoek & Brown, 2018). El factor de alteracion del
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macizo rocoso (D) fue determinado por medio de analisis de taludes y excavaciones subterraneas
en roca después de ser perturbados de manera que el valor de uno (1) se atribuye a macizos muy
fracturados y el valor de cero (0) para los no alterados. Los valores se exponen en la siguiente tabla

(Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Guia para estimar el Factor de alteracién D. Tomado y editado de Hoek & Brown, 2018.

Apariencia del macizo rocoso

Descripcién del macizo rocoso

Valor D sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora, TBM, con
resultados de alteraciéon minima del macizo
rocoso confinado circundante del tunel

Excavacidon mecadnica o manual en macizos
rocosos de mala calidad (sin voladuras) con
una alteracién minima en el macizo rocoso
circundante. Cuando
aparezcan los problemas de deformacioén en el
piso durante el avance, la alteracién puede ser
severa a menos que se coloque una
contrabdveda temporal, tal como se muestra
en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tunel en
roca competente con dafios locales severos,
extendiéndose 2 o 3 m en el macizo rocoso
circundante.

Pequerias voladuras en taludes de ingenieria
civil dan lugar a pequeiios dafios en el macizo
rocoso, particularmente si se usan voladuras
de contorno como se muestra en el lado
izquierdo de la fotografia. Sin embargo la
liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

D =0.7 Voladura
buena
D =1 Voladura mala

Los taludes en las grandes minas a cielo
abierto sufren alteraciones significativas
debido a las grandes voladuras de produccién
y también debido a la relajacidon de tensiones
al retirar el estéril de recubrimiento.

D =1 Voladura de
produccion
D =0.7 Excavacion
mecanica
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2.5 Criterio de rotura de Barton

El criterio de Barton propone una ecuacidn para calcular la resistencia al corte de discontinuidades
rugosas. El criterio empirico involucra la resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de Ila
discontinuidad que depende de la rugosidad, la resistencia de la roca y el esfuerzo normal; lo
anterior se expresa de la siguiente forma:

T = 0, +tan []RC log <]CS> + ¢]

oy
T = resistencia al esfuerzo cortante
0, = esfuerzo normal
JRC = coeficiente de rugosidad
JCS = resistencia a la compresién
¢ = angulo de friccion interna

El valor de JRC varia entre 0 y 20: 20 para superficies rugosas onduladas, 10 para lisas
onduladas y O para lisas planas como foliacion o estratificacién. JRC puede determinarse mediante
el “ensayo de inclinacion” donde la muestra se coloca sobre un plano inclinado hasta encontrar un
angulo a que da inicio al deslizamiento de una superficie de discontinuidad respecto a la otra. Asi
mismo, el valor puede obtenerse a través de un ensayo de corte directo

JCS puede obtenerse en campo con ayuda del Martillo de Schmidt o mediante un ensayo
de carga puntual, de igual forma puede conocerse en laboratorio a través de un ensayo Franklin. El
valor de JCS puede ser igual a la resistencia a la compresién simple sélo si la superficie de la
discontinuidad no estd meteorizada o si el esfuerzo normal es muy alto, sin embargo, puede
reducirse aproximadamente a un cuarto del valor si esta meteorizado y si el esfuerzo normal es
moderado o bajo (Franklin & Dusseault, 1989).

Los valores de JRC y JCS disminuyen a medida que aumenta el tamafio de la
discontinuidad. Es decir, la rugosidad a pequefia escala de una superficie se vuelve menos
significativa en comparacién con las dimensiones de la discontinuidad, y eventualmente las
ondulaciones a gran escala tienen mas importancia que la rugosidad (Wyllie & Mah, 2005).

El valor de ¢ se sustituye por el angulo de friccién interna residual (¢,.) cuando las
discontinuidades estan meteorizadas, dicho dngulo se calcula con la siguiente expresion:

by =10+ (¢ —10)

Donde R y r representan el nimero de rebote del Martillo de Schimdt en superficies no
alteradas y alteradas, respectivamente.
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2.6 Factor de Seguridad y Mecanismos de Falla

La estabilidad generalmente se expresa en términos de Factor de Seguridad (FS), el disefio de la
estabilidad potencial aumenta a medida que el valor de F aumenta por encima de la unidad (Bell,
1980). El factor se define como el cociente entre las fuerzas resistentes (estabilizadoras) y las
fuerzas actuantes. Las fuerzas resistentes se componen de fuerzas cohesivas y fuerzas friccionales,
estas ultimas son las fuerzas normales totales; las fuerzas de corte actlan hacia abajo del plano.

El valor del factor de seguridad para que un talud sea estable debe ser mayor a uno (>1),
de los contrario la masa rocosa deslizara o llegara a la rotura. Para distintas condiciones existira un
FS=1 con cierta inclinacién del plano, rebasando esa inclinacién el factor disminuira y con ello
ocurrird un deslizamiento, a esa inclinacién se le conoce como “inclinacién de talud maximo”. Por
lo anterior, el echado del talud debera ser menor al obtenido para FS=1.

En ingenieria civil o mineria la estabilidad de taludes puede presentarse de dos maneras:
temporales y permanentes, y cada uno de ellos deberd tener cierto valor minimo de factor de
seguridad siendo 1.3 y 1.5 respectivamente. Los taludes pueden fallar o romper de diferentes
formas de acuerdo con las discontinuidades y caracteristicas del macizo; son cuatro mecanismos
principales: falla plana, falla circular, falla por volteo y falla por formacién de cuia.

La falla plana se produce por el deslizamiento de uno o mds bloques a lo largo de una
discontinuidad que fue expuesta por la excavacién del talud, suele presentarse en macizos de
resistencia media o alta (Fig.2.3). El movimiento puede ocurrir por distintas condiciones sin
embargo, deben existir ciertas condiciones para que ocurra, estas son:

e La superficie de deslizamiento debe ser un plano continuo con rumbo paralelo o casi
paralelo al del talud e inclinacién en direccién a la cara del talud (Ramirez Oyanguren &
Alejano Monge, 2004).

e El angulo de la superficie discontinua debe ser menor al angulo de inclinacién del talud. En
ausencia de agua y cohesion en la discontinuidad el echado de la misma debera ser mayor
al del angulo de friccion (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

e Sjexiste cohesidn, la estructura podra ser estable aunque el angulo de friccidn sea menor,
por otro lado, el empuje de agua provoca deslizamiento con un angulo de friccién mayor
(Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

La falla circular suele ocurrir en macizos rocosos muy fracturados, materiales poco
consolidados como suelos o depdsitos de talud (Fig. 2.3). También se conoce como falla listrica; el
movimiento ocurre principalmente por el peso del material a través de zonas de debilidad de
forma circular y céncava que puede llegar hasta el pie del talud. Una evidencia de este mecanismo
es la presencia de un escarpe en la cresta del talud, esta zona se denomina deflaccion y en ella el
terreno desciende, al contrario de ésta existe la zona de acumulacién donde aumenta la cota.

La profundidad del circulo de falla depende del tipo de material, en suelos cohesivos la
zona de falla se encuentra mds profunda que en suelos granulares y rocas fracturadas; esto se
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debe a que la resistencia al corte en suelos granulares aumenta con la profundidad y con el
aumento de esfuerzo normal a diferencia de la cohesidon que no depende de los esfuerzos.

a)

Fig. 2.3 Esquema de a) falla plana, este mecanismo ocurre en pizarras, esquistos, lutitas, etc.; b) falla circular, puede ocurrir en
roca muy fracturada sin patrén de estructura o en suelos. Tomado y editado de Wyllie & Mah, 2005.

La falla por volteo o vuelco
ocurre por la presencia de
discontinuidades con rumbo paralelo al
talud y echado muy pronunciado en
sentido opuesto (tipicamente de mas de
70°). El movimiento se rige por efecto de
gravedad provocando la separacidn
entre discontinuidades para formar
grandes bloques tabulares; si a la familia

principal la intersecta

perpendICUIarmente otra familia se Fig. 2.4 Mecanismo de falla por cufia como resultado de la
formara bloques mas pequeﬁos (Fig. interseccion de dos familias de fallas. Tomado y editado de Wyllie &
2 5) Mah. 2005.

Este tipo de falla también es llamada toppling y sucede en todo tipo de rocas a cualquier
escala, en taludes naturales o excavados como cortes carreteros y mineros. El mecanismo de
vuelco se divide en tres: 1) vuelco de bloques, es originado por dos familias ortogonales dando
lugar a bloques que deslizan desde la parte mas baja hasta la parte superior de talud; 2) vuelco por
flexion, se produce en rocas duras con discontinuidades bien definidas y echados casi verticales, la
flexion provoca grietas de tension a gran profundidad; 3) vuelco de bloques por flexidon o vuelco
mixto, que es combinacién de los anteriores.

La falla por formacion de cuiia sucede por el deslizamiento de un bloque limitado por dos
o tres familias de discontinuidades ortogonales que se intersectan, el movimiento ocurre a lo largo
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a) Familias ortogonales

Bloques de

b)

Vuelco por flexion.__
de columnas de reca

Vuelco de bloques—
por flexion

Fig. 2.5 Tipos de falla por vuelco. a) vuelco por bloques; 2)
vuelco por flexion; y c) vuelco mixto. Tomado y editado de
Wyllie & Mah, 2005.

de la linea de interseccidn la cual aflora en la
pendiente del talud con inclinacién opuesta al
echado del mismo por lo anterior este tipo de
falla puede considerarse como falla plana
(Fig. 2.4).

Normalmente este tipo de rotura es
limitado por cuatro caras, dos de planos de
discontinuidades, dos de superficie de roca, y
a veces incluye un plano correspondiente a la
grieta de traccién Fuente especificada no
valida.

El Factor de Seguridad para falla plana puede
calcularse de la siguiente forma:

SLT

FS= AT W sen 6

Donde S es la resistencia al corte del
plano de deslizamiento; L, longitud del plano;
T, el espesor unitario; W, peso unitario del
bloque y 0 la inclinacién del plano de falla. A
es el area del plano de deslizamiento.

Por otro lado, el mecanismo

rotacional se calcula de la siguiente forma:

__SAR
 WB

R es el radio de rotacion de la falla, A, el area unitaria del plano de rotacidn, B es el brazo

de palanca que se define como la distancia del radio al centro de masa; y W es el producto del

peso volumétrico del espesor unitario por la masa del drea por encima del plano en un espesor

unitario (1 m).

Otra forma de estimar el Factor de Seguridad de un mecanismo de falla por formacion de

cuia es llevando a cabo el analisis desarrollado por Hoek & Bray (1981) que se aplica para planos

sin cohesion y sin presencia de agua. Esto se logra utilizando los diferentes dbacos conformados

para obtener dos datos (A y B) con base en los valores de buzamiento (echado), direccion de

buzamiento y angulo de friccién de los planos. A y B se sustituyen en la siguiente ecuacién para

calcular el Factor de Seguridad (FS):

FS = Atan ¢, + B tan ¢,
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Donde ¢, y ¢;, son los dngulos de friccion de los planos que forman la cufia, siendo A el de

menor buzamiento (Gonzélez de Vallejo, Ferrer, Ortufio , & Oteo , 2002). Este proceso es una

ayuda preliminar para estimar y evaluar la estabilidad, sin embargo existen otros calculos.

Para seleccionar los dbacos se debe obtener la diferencia entre los echados de los planos.

Una vez seleccionado se restan las direcciones de los buzamientos, este valor se proyecta en el eje

de las abscisas y se corta con la linea correspondiente a la inclinacién de cada plano, el valorde Ay

B se lee en el eje de las ordenadas. Los dbacos son los siguientes (Gréficas 2.1-2.8):
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Grafica 2.6. Abaco para diferencia igual a 50°. Tomado y editado de Wyllie & Mah, 2005).
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Grafica 2.7. Abaco para diferencia igual a 60°. Tomado y editado de Wyllie & Mah, 2005).
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Grafica 2.8. Abaco para diferencia igual a 70°. Tomado y editado de Wyllie & Mah, 2005).
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2.7 Ejercicios
Determinacion de esfuerzos (analitico y grafico)

1-

Se realizé una prueba triaxial sobre un probeta consolidada drenada. El esfuerzo principal
ojesiguala 1.20 MPa y o3 = 0.40 MPa . Calcular g,, y T si el dngulo de friccidn interna es
iguala @ = 22°

Calcular o, y T con base en los valores de g, y o3 obtenidos mediante una prueba triaxial.

o, = 350 kPa
03 = 105.7 kPa
6 =50

Una muestra de roca se lleva a una prueba triaxial llegando al punto de fractura con valor
de o, = 203.5 kPa, 0, =360 kPayt = 100 kPa. Calcular o3 y 8. El angulo de friccién
del material es de ¢ = 25°.

Calcular 04, 0, y T de acuerdo a los resultados obtenidos en una prueba triaxial donde
(01 —03) = 310 kPay 03 = 180 kPa. La inclinacién del plano donde actia o,y ag; es
6 = 60".

Obtener g, y T con los siguientes datos de esfuerzos principales:
0, = 12.55 MPay 03 = 4.41 MPa. El 4ngulo de friccién del material es ¢ = 15°.

Mediante una prueba triaxial llevada a cabo sobre una muestra de roca se obtuvo un
, . 041+0: . .
circulo de Mohr con centro igual a 173 = 10.98 MPa, con esfuerzo principal mayor de

01 = 16.47 MPa; con base en los datos anteriores y esfuerzo normal o, = 7.45 MPa,
obtener de manera grafica y analitica los esfuerzos g3, T y el angulo 6.

Calcular 0, y T de acuerdo con los siguientes esfuerzos principales:

0, = 260 kPa
o; = 100 kPa
0 = 45°

Una muestra de suelo se sometid a un ensayo triaxial bajo los siguientes esfuerzos
principales g, = 0.83 MPa y o3 = 0.5 MPa, calcular el esfuerzo normal (a,,) y cortante
(1) para dicha muestra. ¢ = 21°.

Calcular og; aplicado a una muestra que llegd a la fractura con un valor
03 = 0.72 MPa;o, = 0.89 MPa; t = 0.35 MPa y dngulo 6 = 64°.
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10- Obtener los esfuerzos normal y cortante en el momento de fractura con los siguientes

esfuerzos principales:

o, = 485 kPa
03 =190 kPa
6 = 60’

indice de carga puntual

Calcular el indice de Carga Puntual de los siguientes ejercicios:

1-

Una muestra irregular de un gneis se sometera a una prueba de carga puntual; dicha
muestra tiene dos valores de w: w; = 50 mmy w, = 52 mm, la altura de la muestra es
de 5.45 cm y la carga aplicada serd de 5 043.36 N. Calcular el indice de carga puntual [I],

correccion [15(50)] y la relacion con la compresion simple [a,].

Calcular [I], [15(50)] y [o.] de un blogue con anchura w; = 52 mmy w, = 55 mm, altura

de 4.8 cm y longitud igual a 5.73c¢m. La carga aplicada sobre la muestra es de
1307292 N.

Un bloque de 5.35 cm de ancho (w), 50 mmy longitud de 6.43 cm se someterd a carga
puntual; calcular [Ig], [15(50)] y [0.] con una carga de 12 693.72 N.

Calcular [I], [15(50)] y [o.] de un bloque con anchura y altura igual a 50 mm y longitud de
65 mm. Aplicando carga de 7 384.92 N.

Un bloque de granito de promediow = 5.1 cmy D = 51 mm se somete a una carga de
990 N llegando a la ruptura. Calcular [Ig], [Issoy] v [o¢] de la muestra.

Un bloque de arenisca de 7 cm de longitud y 36.54 cm? de area la seccién transversal se
probara mediante un ensayo de carga puntual. La anchura w es de 58 mm vy la carga que
se aplicara es de 10 000 N. Calcular [I], [15(50)] y [o.].

Una muestra de caliza conw =52mmyD = 55 mm se le aplicard el Ensayo Franklin
generando una carga en las puntas de contacto de 18 000 N. Obtener [I], [15(50)] y [o.].

Calcular [I], [15(50)] y [o.] del bloque de roca con las siguientes medidas:
wy; =52mm
w, = 55mm
D =57mm
P=20350N

61



9- Obtener [I], [15(50)] y [o.] de una muestra de Ignimbrita de D = 65 mmyw = 57 mm.
P =22500N.

10- Calcular [I4], [15(50)] y [o.] del ensayo aplicado sobre una muestra de roca con las
siguientes caracteristicas:
w =53mm
D =56mm
P=18730N

Deslizamiento traslacional (falla plana)

1- Se planea excavar un tunel en una 3.9m 6.9 m

v
L4
.

lutita, el talud frontal del portal de b 7
salida se diseid con un angulo de | = feeeeeeeoos . .
inclinaciéon de 72°y rumbo S21°E.En | [T . .

el macizo rocoso se identificaron 3 T R
familias de discontinuidades (Dip/Dip . &
Direction): 70/170, 77/277 y 48/250. | [}~ P ,
Identifique el mecanismo de falla ’ .
generado por la familia #3, calcule el 72?//43" .

factor de seguridad e indique si es

posible llevar a cabo la excavacion.

Lutita
Resistencia al corte = 9.5x10* N/m?
Peso especifico = 2.21x10* N/m3
longitud frontal del talud = 8m

2- Se llevara a cabo una excavacién de un talud en un macizo rocoso compuesto de granito,
la estructura tendra la siguiente orientacién (Dip/Dip Direction): 75/65. El macizo se
encuentra fracturado por tres familias 7m sm
principales: 20/175, 60/230 y 25/40. 1
Identifique la familia que origina la falla
plana y calcule el factor de seguridad
(FS). tom
Las dimensiones del talud se presentan

A 4
y

en el esquema:
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3-

Granito
Resistencia al corte = 6.6x10* N/m
Peso especifico = 1.2x10* N/m3
longitud frontal del talud = 12 m

2

Calcular el factor de seguridad (FS)
para el siguiente bloque de basalto
originado por wuna familia de
discontinuidades con echado a favor
de la inclinacién de la ladera.

75

300 Escarpe

\

Basalto
Resistencia al corte = 2x10°> N/m?
Peso especifico = 2.7x10* N/m3
area de deslizamiento = 750 m
espesor unitario =1m

Un bloque de arenisca formado por la excavaciéon de un talud y las discontinuidades
principales deslizd sobre un plano de fractura con resistencia al corte igual a
0.8x10> N/m?, el peso especifico del bloque es de 2.8x10* N/m?3, la base del bloque
es de 15m x 10 m. Calcule el angulo de inclinacion del plano (8) si el factor de
seguridad es de 0.4511 y espesor unitario 1 m.

Calcular el area de deslizamiento de un bloque de caliza con peso especifico igual a
2.8x10* N/m3, longitud del bloque | = 23 m, espesor igual a 2 m y resistencia al corte
del plano de deslizamiento de 8x10* N/m?. El 4ngulo 0 es igual a 25°y FS = 1.35

En un macizo muy fracturado se planea realizar un corte para la construccién de una
carretera; la excavacion da origen a un bloque que podria deslizar sobre un plano de
discontinuidad 8 = 29°, dicha discontinuidad tiene resistencia al corte igual a
5x10* N/m? . La longitud del bloque es igual a12my espesor de 3m. El peso
especifico del material es de 1.5x10* N/m3. Calcule la longitud frontal del corte de
manera que el FS seaiguala 1.4
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7-

10

En un proyecto minero se planea excavar un talud de 12 m de altura con una berma de
4 m. El macizo rocoso esta afectado por un 4m

plano de falla con rumbo paralelo al talud
proyectado y con echado a favor del mismo;
el peso especifico del material es de
2.83x10* N/m3. El plano de discontinuidad
tiene una inclinacién de 35° con longitud
aproximada de 20 m y resistencia al cortante
de 6.5x10* N/m? . Calcular la longitud
frontal del talud para que el Factor de

Seguridad sea igual a 1.2

Calcular el FS de un talud donde se identificd un mecanismo de falla plana sobre una
discontinuidad de 28°y resistencia al esfuerzo cortante de 3.9x10° N/m? . El material
involucrado corresponde a una roca caliza con peso especifico de 2.7x10* N/m3,
espesor igual a 5 m y longitud del bloque de 16 m.

El 4rea de deslizamiento es de 320 m?2.

Un bloque de 30 m de longitud y area de deslizamiento igual a 360 m? deslizé sobre un
plano de discontinuidad a 23.5° con resistencia de 4.1x10% N/m? . El peso especifico es
de 6.3x10* N/m?3 y espesor unitario 1 m; calcular el FS.

Calcular el angulo de inclinacién del plano de deslizamiento de un bloque con volumen
igual a 770 m3, espesor de 2my longitud de 35m. La resistencia al corte de la
discontinuidad es de 5.3x10% N/m?, el peso especifico es 4.4x10* N/m3 vy el factor
de seguridad es de 1.2

Deslizamiento rotacional

1-

En un trazo carretero se ha proyectado un corte de 25 m de altura y 10 m de longitud
frontal. El material donde se excavard tiene peso volumétrico de 1.7x10* N/m3
identificado como toba; el corte puede presentar un deslizamiento rotacional a través
del pie del talud de radio de rotacién igual a la altura del corte, brazo de palanca igual a
20 my longitud del plano de deslizamiento de 39.2 m. Calcule el FS. Resistencia al corte
de la discontinuidad 1.5x10% N /m?.
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2- Calcular el Factor de Seguridad de una estructura donde se identificé un deslizamiento
rotacional. EI material analizado corresponde a un suelo con peso volumétrico igual a
1.8x10* N/m?3 y la resistencia al corte es de 8x10° N/m?.

Los datos de la estructura son los siguientes:
altura de la estructura = 10 m
longitud del plano de deslizamiento = 14m
area de deslizamiento = 462 m?
brazo de palanca = 6 m
radio de rotacion = 10 m

3- Obtener el FS de un bloque originado por una falla de superficie céncava comprendida
por un material de peso volumétrico igual a 1.5x10* N/m?3. El radio de rotacién de la
falla es de 8 m, longitud del plano igual a 12 my superficie de deslizamiento de
26000 m?2.

La resistencia de la discontinuidad se obtuvo con ayuda del Martillo de Schmidt con
promedio de rebote igual a 23 medido sobre un plano vertical y densidad de
20 kN/m3.

Brazo de palanca = 6 m.

4- Calcular el drea de deslizamiento de la falla rotacional con las siguientes caracteristicas:
Peso volumétrico = 2.8x10* N/m?3
Resistencia al cortante = 3.5x10% N /m?
longitud del plano = 120 m
radio de rotacién =72 m
brazo de palanca = 40m
FS$ =09

5- Determinar la longitud de deslizamiento con los siguientes datos:

Peso volumétrico = 1.6x10* N/m?3
Resistencia al cortante = 2.4x10* N /m?
area por encima del plano = 1500 m?
radio de rotacion = 100 m
brazo de palanca = 22m
FS =1.14
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Estimacion de UCS con Martillo de Schmidt
Calcular el valor UCS de los siguientes ejercicios:

1-

Se tomaron 10 valores de rebote de Martillo de Schmidt en un plano vertical de una
arenisca de 23 kN /m?3 de densidad, calcular |a resistencia a compresién uniaxial de dicha
roca.

Datos: 49.2, 50, 42.1, 45, 47.4,41.3, 44, 48, 40, 39.9

Calcular la resistencia de una roca con densidad igual a 27 kN/m?3, los datos de rebote se
obtuvieron colocando el Martillo sobre un plano horizontal.
Datos: 47.2,46.3,42,45,44.3,41, 44.9, 45.4, 40, 43

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
48.2, 46, 51, 49.8, 52, 47.5, 49, 51.5, 46, 54
Densidad = 22 kN/m3
Posicion de martillo: ¢

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
10.2,11,13.3,12.4,9.6, 10.9, 8,9.2,13.1, 8.5, 10.5, 12.8
Densidad = 20 kN/m3
Posicion de martillo: £
Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
53.5,57.3,56.4,54.8,55.6,57, 54.2,56.1, 55.7, 54.8

Densidad = 28 kN/m3
Posicién de martillo:

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
37.4,35.2,35.7, 33, 36.5, 34.9, 37, 35, 34.6, 36

Densidad = 26 kN/m3
Posicidn de martillo: K

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
28.3,31.5,29.4, 30.2, 32, 29.1, 31, 30.5, 31.2, 30

Densidad = 22 kN/m3
Posicion de martillo: ¢

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
41.2,39,42.3,40.6,38.9, 41.6, 42, 41.1, 40.2, 39.9

Densidad = 25 kN/m?3
Posicién de martillo: ¥
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9-

Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:
23.2,25.1,24.3,26.4,22.7,26.7, 25.5, 26, 24.9, 25.3

Densidad = 20 kN/m?3
Posicion de martillo: ¢

10- Calcular UCS de acuerdo con los siguientes datos:

48.2,46,48.3,47.9,49.2,48.9, 47.6, 48, 49.5, 47.7

Densidad = 27 kN/m?3
Posicion de martillo: |

Resistenciaa compresion de la superficie de laroca- MPa

Dispersién mediade resistencia
parala mayoriade las rocas- MPa
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Grafica 2.9. Correlacion para el Martillo de Schmidt. La linea

punteada
esclerémetro de 48 y 26 kN/m® de densidad. Tomado y editado
de Hudson & Harrison, 1997.
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Andlisis de cuiia

Calcular el factor de seguridad de las siguientes cufias formadas por los planos Ay B. Usar el

criterio de Hoek & Bray:

1 Buzamiento Direccién del Angulo de friccidn
buzamiento interna
Plano A 40° 170° 34.2°
Plano B 60° 277° 36°
2 Dip/Dip Dir. Angulo de friccidn
interna
Plano A 60°/40° 39°
Plano B 75°/250° 43°
3 Buzamiento Direccién del Angulo de friccidn
buzamiento interna
Plano A 25° 100° 36°
Plano B 65° 210° 39.2°
4 Buzamiento Direccién del Angulo de friccidn
buzamiento interna
Plano A 40° 105° 20°
Plano B 70° 235° 30°
5 Dip/Dip Dir. Angulo de friccidn
interna
Plano A 35°/40° 25°
Plano B 35/120° 28°
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3 Clasificacion ingenieril de macizos rocosos

Para llevar a cabo algln proyecto de excavacidn tanto superficial como subterrdneo, es necesario
caracterizar previamente el macizo rocoso de forma simplificada describiendo las propiedades
basicas del macizo, discontinuidades y estructura. Ademas, necesario identificar factores como
clima, drenaje, grado de meteorizacidn en sus diferentes tipos y erosidon. Asi mismo, sera de gran
importancia estimar el estado de esfuerzos in situ antes, durante y después de la excavacion.

Existen diferentes clasificaciones basadas en distintos parametros y para diferentes
proyectos de excavacion, todos al final son importantes para el disefo y tratamiento del macizo
rocoso. La clasificacion debe ser clara de modo que otros ingenieros puedan comprender el
comportamiento del macizo, datos geoldgicos y estado de esfuerzos.

La descripcion de los afloramientos y de cada una de sus partes es indispensable para la
clasificacidon. El macizo rocoso, en principio, debe describirse generalmente para dividirlo en zonas
y con ello tener una descripcién acertada. En cada una de las zonas sera necesario identificar y
describir la roca intacta, las discontinuidades y finalizar analizando todo en conjunto. Ademas,
mencionar factores externos que condicionan el comportamiento.

La descripcion general incluye la identificacion de los componentes del afloramiento:
condiciones de la roca, suelo, drenaje y discontinuidades importantes, etc., en estas ultimas
resulta significativo proponer familias con base en la orientacion y buzamiento. Dichas familias se
corroboraran con los datos estructurales tomados a lo largo del estudio.

La divisién en zonas se basa en varias caracteristicas litoldgicas y en la geologia estructural
del afloramiento, ademas de la extensién del macizo. La cantidad de familias de discontinuidades
también es importante en la zonificacién, a mayor anisotropia y heterogeneidad mayor nimero de
divisiones. Cada zona debe analizarse al igual que la descripcién general. La litologia se clasifica
con base en la descripcidon de cada caracteristica con términos comunes para que diferentes
observadores lleguen a conclusiones similares. Los rasgos estructurales también deben
mencionarse y medirse, en estos se incluye estratificacion, fracturamiento, fallas, pliegues y todo
lo relacionado.

En adicidén a la clasificacidn de las diferentes caracteristicas litoldgicas se debe conocer la
resistencia de la roca intacta (con ayuda de pruebas de resistencia a la compresion simple), esto se
lleva a cabo mediante pruebas de campo como la prueba puntual o con ayuda del Matillo de
Schmidt o esclerdmetro que mide la resistencia mediante el rebote de la superficie rocosa. El
numero de pruebas realizadas debe ser adecuado para tener resultados confiables, con base en
ellos se podra identificar la resistencia con la siguiente tabla:
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Tabla 3.1 Resistencia a compresion simple para clasificacion de roca

con base en resultados de

carga puntual y esclerémetro. Tomada de

Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.
L, Resistencia a compresion
Descripcién .
simple (MPa)
Extremadamente
L 0,25-1,0
débil
Muy débil 1,0-5,0
Débil 5,0-25
Media 25-50
Resistente 50-100
Muy resistente 100-250
Extremadamente
. >250
resistente

Las discontinuidades deben estudiarse cuidadosamente debido a que su comportamiento
esta controlado por diversos factores que en conjunto controlan la estabilidad del macizo. Las

caracteristicas de éstas son importantes

para el estudio y tratamiento de los macizos. La

orientacién preferencial de las discontinuidades define la estabilidad de las excavaciones, ya sea

subterranea o superficial; el echado de éstas juega un papel importante.

Imagen. 3.1 Prismas basalticos de Santa Maria
Regla, Hidalgo. Tomado de Canet et al, 2017.

Las discontinuidades pueden ser: diaclasas,
planos de estratificacion, laminacién, planos de
esquistosidad, contactos litoldgicos y fallas (Imagen
3.1).

Las diaclasas formadas por fallamiento se
presentan de forma paralela al plano de falla. Las fallas
son consideradas discontinuidades singulares debido a
su persistencia, es decir, la extension sobre su propio
plano. Se consideran discontinuidades sistematicas las
diaclasas, planos de laminacion, estratificacion vy
esquistosidad que, ademds se agrupan en familias de
acuerdo a su orientacion.

Los pardmetros que caracterizan a las
discontinuidades son los siguientes: espaciamiento,
frecuencia, persistencia, rugosidad, abertura y
resistencia. El espaciado es la distancia perpendicular
entre los planos de discontinuidad de una familia; el

espaciado controla el tamafio de los bloques que componen al macizo y en conjunto con otros
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factores como el agua impactan en la estabilidad. Se expresa mediante el promedio de separacion
en cada una de las familias, la terminologia usada para el espaciado se indica en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Terminologia para espaciado. Tomado
de Ramirez Ovanguren & Alejano Monge, 2004.

Descripcién Espaciado en cm
Extremadamente <02
cerrado
Muy cerrado 2,0-6,0
Cerrado 6,0-20
Moderado 20- 60
Abierto 60 - 200
Muy abierto 200 - 600
Extremadamente 600
abierto

La frecuencia es el niumero de discontinuidades que intersectan una determinada
longitud. La persistencia se refiere a la extensidon de las discontinuidades y se identifica
observando su rumbo y echado.

La resistencia al esfuerzo cortante en las discontinuidades la define |la rugosidad presente
en los planos o labios, si la distancia entre estos (abertura) es amplia la resistencia sera menor. Las
ondulaciones y asperezas controlan el deslizamiento y friccion entre los bloques formados; la
primera de ellas generan gran expansion durante el movimiento debido a ello se consideran
rugosidades a gran escala. En cambio las asperezas desaparecen después del movimiento, es decir,
son rugosidades a pequefa escala. Con una prueba a gran escala es posible conocer la resistencia
al esfuerzo cortante, dicha prueba es el ensayo de corte directo in situ.

Dependiendo de la escala la observacion de la rugosidad se clasificara en dos:

e En escala intermedia para varios metros de longitud la rugosidad sera escalonada
o plana u ondulada.

e En escala pequefia, varios centimetros, serd rugosa, lisa o suave y pulida o espejo
de falla.

Barton y Choubey (1977) clasificaron la rugosidad observada en un metro de longitud, el
que dividieron en 10 perfiles (10 cm) y obtuvieron un coeficiente denominado Joint roughness
coeficient (JRC) (Tabla 3.3). Este coeficiente también puede conocerse mediante el Peine de
Barton en conjunto con un grafico donde se expresa la longitud del perfil y la amplitud maxima de
la aspereza en mm (Fig. 3.1). Los datos de JRC se utilizan para obtener la resistencia al corte de las
discontinuidades.
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Tabla 3.3 Valores del coeficiente JRC.
Tomado de Barton & Choubey, 1977.

Grafica. 3.1 Valores del coeficiente JRC utilizando el Peine
de Barton. Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

resistencia de las
discontinuidades; la recoleccion de la muestra resulta mas complicada que la muestra en si, la

El ensayo de corte directo tiene como objetivo conocer la

alteracion de éstas debe ser minima y la manipulacidn durante el transporte y la colocaciéon en la
magquina tendra que ser muy cuidadosa. La muestra generalmente es de 0,50 x 0.50 m, se coloca
entre dos placas de seccion cuadrada, una fija y una moévil, el bloque se fija mediante mortero de
manera que la discontinuidad sea paralela a la direccién del movimiento de corte.

Las cargas aplicadas durante el ensayo son dos, una normal y otra tangencial que
funcionan mediante mecanismos hidraulicos o mecdnicos, ademas se colocan dispositivos para
conocer el desplazamiento. La carga normal se aplica ligeramente en la primera etapa de la prueba
para evitar movimientos al iniciar las mediciones, después de este paso se lleva al valor prefijado.
La carga tangencial inicia una vez que la carga normal es constante, se aplica gradualmente hasta
llegar a la resistencia pico; esta carga debe tener una inclinacién con respecto a la discontinuidad
para evitar el giro de la muestra. La inclinacién se calcula dependiendo las caracteristicas de la
rocay la geometria de la discontinuidad.

La carga residual se reconoce debido a que el movimiento continda con una carga menor a
la de resistencia pico. La cantidad de muestras a ensayar debe ser de 3 6 4, cada una de ellas con
diferentes valores de carga normal y tangencial, la resistencia de pico de las muestras se grafica en
un plano esfuerzo normal-esfuerzo tangencial (o,, T); la unién de los puntos genera una recta
donde se identifica la cohesién y el angulo de friccion.

Las discontinuidades pueden ser cerradas, rellenas o abiertas, la distancia perpendicular
que existe entre las paredes o labios de las fracturas abiertas se denomina abertura; esta
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caracteristica se genera por esfuerzos cortantes, tracciéon o disolucion y se miden en mm. La
abertura se clasifica con la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Terminologia recomendada por la ISMR (1981). Tomado de Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004).

Abertura (mm) Descripcién Aspecto
<0,1 Muy cerrada
0,1-0,25 C.errada Aspecto cerrado
Parcialmente
0,25-0,5 .
abierta
0,25-2,5 Abierta
Moderad t Aspecto de
25-10 oderadamente p :
ancha hendidura
>10 Ancha
10-100 Muy ancha
100-1000 Extremadamente Aspecto abierto
ancha
>1000 Cavernosa

Las discontinuidades rellenas resultan de la circulacidn de fluidos ricos en minerales
disueltos en ellos pudiendo cristalizar calcita, fluorita o depositarse limos y/o arcillas. El fluido
puede provenir de otras rocas o de las paredes de la discontinuidad, por ello es necesario describir
cuidadosamente el material. La resistencia de la discontinuidad estd directamente relacionada con
el relleno, si este es un material blando la resistencia sera menor.

Como se menciond anteriormente la resistencia de las discontinuidades puede conocerse
en campo mediante el martillo de Schmidt o esclerdmetro, el mecanismo de este dispositivo
portatil se acciona al presionar una punta retrdctil sobre la roca provocando un rebote. El martillo
debe colocarse de forma perpendicular a la superficie de la roca tomando 10 valores de rebote de
los cuales se eliminan los 5 mas bajos y se promedian los restantes, de acuerdo con ese valor y la
densidad de la roca se podra conocer su resistencia (Fig. 3.2).

Para llevar a cabo la prueba del martillo de Schmidt es necesario retirar la capa alterada de
la roca. Ademas, la muestra debe ser representativa, es decir, no debe estar fragmentada por
efecto de discontinuidades.
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Grafica. 3.2 Grafica de correlacion para el Martillo de Schmidt. La
linea punteada representa una muestra con promedio de
esclerémetro de 48 y 26 kN/m® de densidad. Tomado y editado de

Hudson & Harrison, 1997.

Las clasificaciones mas conocidas
y utilizadas para macizos rocosos son tres
principalmente: (RMR),
Barton, Lien y Lunde (Q) y Hoek & Brown
(GSl).

Bieniawski

Estas clasificaciones no son las
Unicas; la primera hace referencia al uso
de la clasificacién de la masa rocosa para
el disefio del soporte del tunel, esto se
encuentra en un articulo de Terzaghi
(1946) en el que las cargas de roca,
soportadas por conjuntos de acero, se
estiman sobre la base de una clasificacion
descriptiva.

Terzaghi describi6 el macizo
rocoso en nueve clases, dicha descripciéon
surgié de la observacion y experiencia de
tuneles ferrocarrileros con esfuerzos o

soportes de acero, en los Alpes.

En el articulo original se

describen  diferentes  términos de

tuneleo:

e Roca inalterada o intacta: Al no tener fisuras la ruptura se produce a través de roca sana.
Debido al dafio en la roca después de la voladura, pueden caer del techo fragmentos de
roca durante varias horas o dias después de la explosidn. La roca dura, inalterada, también
puede verse afectada por chasquidos, lo que implica la separacién espontanea y violenta

de laminas de roca de las paredes o del techo.

e Roca estratificada: esta constituida por capas unitarias con poca o ninguna resistencia a la
separacion a lo largo del plano limitrofe entre estratos. La capa puede haberse debilitado

o no debido a fracturas transversales. Los desprendimientos son comunes en este tipo de

roca.

e Roca medianamente fisurada: tiene fisuras y grietas pero los bloques entre las juntas

estdn soldados o tan intimamente embonados que las paredes verticales no necesitan

refuerzo. En rocas de este tipo, se puede encontrar a la vez desprendimiento.
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e Roca agrietada en bloques: es una roca quimicamente inalterada o casi inalterada, cuyos
fragmentos se encuentran totalmente separados unos de otros y no embonan. Esta clase
de roca puede necesitar ademds laterales en las paredes.

e Roca triturada: quimicamente sana, tiene la apariencia de ser un producto de trituradora.
Si los fragmentos, en su mayoria o todos, son del tamafio de arena y no ha habido
recementacion, la roca triturada que estd abajo del nivel de las aguas freaticas tiene las
propiedades de una arena saturada.

e Roca comprimida: avanza lentamente en el tanel sin aumento perceptible de volumen. Un
prerrequisito de compresidn es un porcentaje elevado de particulas microscépicas o sub-
microscopicas de micas o de minerales arcillosos de poca expansibilidad.

e Roca expansiva: avanza bdasicamente en el tunel debido a su propia expansion. La
capacidad de esponjamiento parece estar limitada a las rocas que contienen minerales
arcillosos como la montmorillonita, con alta capacidad de expandirse.

Terzaghi realizd pruebas en maquetas para conocer la carga sobre la clave del tunel que
llamaba “el arco de suelo”, con estas pruebas y con las observaciones de los marcos de acero
elabord una escala de valores de cargas de roca (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Clasificacion de Terzaghi para determinar la carga de roca en tuneles con marcos de acero. B=ancho
de tunel, H=altura del tinel. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y Arvizu Lara & Davila Serrano, 2014.

Carga de roca

Descripcidn de laroca Observaciones

(enm)

. Sélo se necesita refuerzo escaso si

1. Dura e intacta 0 . .
hay desprendimiento o chasquido
2. Duray estratificada o 03058 Refuerzo escaso mas que nada como
esquistosa ’ proteccion contra desprendimientos
. La carga puede cambiar en forma

3. Masivay fracturada 0a0,25B

erratica de un punto a otro

4. Estratificaday
medianamente fracturada
5. Estratificada y muy
fracturada

0,25a 0,35 (B+H) |No hay presion lateral

0,35a 1,10 (B+H) |Poca o ninguna presion lateral

Presiones laterales considerables.
Los efectos de las infiltraciones
hacia el piso del tunel requieren
apoyo continuo para las partes bajas
de los marcos, o bien marcos
circulares.

6. Totalmente
fragmentada pero 1,1 (B+H)
guimicamente inalterada

7. Roca comprimida a
profundidad moderada
8. Roca comprimida a
grandes profundidades

1,10 a 2,10 (B+H) |Considerable presidn lateral. Se
requiere plantilla apuntalada. Es
2,10 a 4,50 (B+H) [preferible usar marcos circulares.

. Marcos circulares indispensables. En
9. Roca expansiva >8 m (B+H) , 75
casos extremos, Usese refuerzo




La clasificacion de Bieniawski (RMR) y Barton, Lien y Lunde (Q) utilizan un parametro
conocido como RQD (Rock Quality Designation) desarrollado por Deere en 1964; este indice de
calidad de roca surgié a partir de la recuperacion y descripcion de las condiciones fisicas de
nucleos obtenidos por barrenos, con la informacién obtenida es posible conocer el estado,
aproximado, de fracturamiento del subsuelo.

El RQD se define como el porcentaje de nucleos que se recuperan en piezas enteras de 100
mm (4 pulgadas) o mas, del largo total del barreno (Hoek & Brown, 1985). Por tanto:
Y. Longitud de fragmentos de roca mayor de 100 mm

RQD = 100
¢ Longitud total del tramo perforado x

En la evaluacion de la roca sana se considera que los fragmentos de roca que no son duros
ni sanos no se deben contar o tener en cuenta para determinar el RQD, aun cuando cumplan con
los 100 mm de longitud (Arvizu Lara & Davila Serrano, 2014). El didmetro del nucleo debe ser al
menos de 54.7 mm 6 2.15 pulgadas y debe recuperarse con una perforadora de doble barril. La
clasificacion de la roca de acuerdo al valor de RQD es la siguiente:

Tabla 3.6 Clasificacién de roca con base  El valor de RQD no sélo depende de la fracturacion del macizo

en RQD. Tomado de Hoek & Brown, 45050 sino también de otros factores, como la técnica de
1980.

RQD Calidad de roca sondeo, su direccion, didmetro, etc. (Ramirez Oyanguren &
<25% Muy mala Alejano Monge, 2004). Asi mismo, el RQD puede estimarse a
25-50% | Mala partir de datos del afloramiento, esto tiene relacién con el
50-75% |Regular tamano de bloques generado por las discontinuidades. El valor
75.90% |Buena se obtiene contando el nimero de discontinuidades, por
90-100% |Muy buena familia, que intersectan una unidad de volumen (1 m®), dicho

valor se denomina Indice volumétrico de Juntas (J,).

En un caso con tres familias de discontinuidades (J;, J,, y J3) el célculo se realizaria de la
siguiente forma:

= () () ()

En la figura 3.1 la familia 1 corta la unidad con 4

—2 discontinuidades, la familia 2 con 5 y la familia 3 con 4 por lo
| que Jy seria:
T = (D)+()+(@)=13
— | lo=1\7)*\1)*\1) =
I — De acuerdo con la tabla 3.7 el tamafio de bloque para
I i - & este ejemplo es “bloques pequefios”.

1m

Fig. 3.1 Representacion de bloques
generados por tres familias. Tomado y 76

editado de Gonzilez de Vallejo, Ferrer,
Ortuiio , & Oteo, 2002.




Tabla 3.7 Clasificacion del tamafio de bloque en
funcién del numero de discontinuidades.

Con base en el valor para clasificacién de

Descripcién Valor de Jv
Bloques muy grandes <1,0 tamafio de bloque, Palmstrom realizdé correlaciones
Bloques grandes 1,0-3,0 empiricas para conocer el indice RQD:
Bloques medios 3,0-10
Bloques pequefios 10,0-30 RQD =115-3.3],
Blogues muy pequefios >30 (RQD = 0 para J,,>35, y RQD = 100 para J,,<4.5)

(Palmstrom A. , Measurements of and Correlations between Block Size and Rock Quality

Designation (RQD), 2005)

3.1 Clasificacion geomecanica de BieniawskKi.
RMR (Rock Mass Rating)

La clasificacion de Bieniawski fue desarrollada con base en la
combinacion de diferentes factores como RQD (Fig. 3.4),
influencia de rellenos arcillosos y meteorizacion, que llevé a
cabo el Consejo de Africa del Sur para la Investigacion
Cientifica e Industrial (CSIR, por sus siglas en ingles).
Bieniawski sugiere los siguientes atributos para las
clasificaciones de macizos rocosos:

1. Dividir el macizo en grupos o regiones estructurales
de comportamiento similar, los limites de las
regiones pueden coincidir con una caracteristica
estructural como una falla o un cambio de litologia.

2. Establecer una base para la comprensién de las
caracteristicas tanto del macizo rocoso como de
cada una de las regiones estructurales.

3. Proporcionar datos cuantitativos para el disefio,
planeacién y solucion de problemas de ingenieria.

4. Manejar términos comunes para la comunicacién
entre personas interesadas y participantes.

Para llevar a cabo la clasificacién se deben tener en
cuenta seis pardmetros del macizo y de la roca intacta:

= Resistencia a la compresion
simple de la roca intacta

* [ndice de calidad de roca (RQD)

=  Espaciamiento de las
discontinuidades

L=38em

L=17cm
L=0

Tramos de nicleo de roca
menor de 10 cm
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perforacion
/f
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Sin recuperacion

RQD = (38+174+20+35/200)100% = 55%

Roca de calidad media o regular

Fig. 3.2 Cdlculo de RQD de un tramo
perforado igual a 200 cm. Tomado y
editado de Palmstrom, 2005.

Condicion de las
discontinuidades

Condicién de agua del terreno
Orientacion de discontinuidades
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Cada uno de los parametros tiene un valor o puntuacidn distinta de acuerdo con las

caracteristicas del mismo, la suma de esa puntuacién se ubica en alguna de las cinco
clasificaciones de roca para conocer la calidad del macizo, las consideraciones del procedimiento
de excavacién y tipos de soporte (Tabla 3.8 y 3.9).

Tabla 3.8 Parametros de clasificacion y valores para RMR. Tomado de Arvizu Lara & Davila Serrano, 2014, Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,
2004, y Hoek & Brown, 1980.

Pardmetro Intervalo de valores
Para esta escala tan
i i Ensayo de carga baja es preferible la
Resistencia Y & >50 4,0-10 2,0-4,0 1,0-2,0 ja esp -
de laroca puntual prueba de compresién
1 .
intacta (MPa) simple
Compresion Simple >250 100-250 50-100 25-50 5,0-25( 1,0-5 <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
) Porcentaje de RQD 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de las
. N >2m 0,6-2m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
3 discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5
Superficies muy Superficie Superficie Superficies pulidas
rugosas. Sin ligeramente ligeramente o hendiduras <5
L . L continuidad. Sin | rugosa. Separacidn | rugosa. Separacion mm o juntas Juntas abiertas >5 mm.
Condicion de las discontinuidades , . .
4 separacion. <1 mm. Paredes de|<1 mm. Paredes de| abiertasde 1a5 Juntas continuas.
Paredes de roca | rocaligeramente roca altamente mm. Juntas
inalterada alteradas alteradas continuas
Puntuacion 30 25 20 10 0
Filtraciones por 10 m
de longitud de tunel NInguna <10 10,0-25 25-125 >125
Condiciones (I/m)
de agua (Presion en
subterranea [discontinuidades)/es 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
fuerzo principal o
Condiciones Totalmente seco Humedo Mojado Goteo Flujo
generales
Puntuacion 15 10 7 4 0
Orientacién de las discontinuidades
L, Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
respecto a la excavacion
Puntuacion 0 -2 -5 -10 -12
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Tabla 3.9 Recomendaciones de soporte para clasificacion RMR. Tomado de Arvizu Lara & Davila Serrano, 2014.

Clases de
macizos
rocosos

Excavacion (perforacidény
voladura)

Soporte de roca

Anclaje en roca (20 mm
de didmetro
inyectadas)

Concreto lanzado

Marcos de acero

1. Roca muy

buena. RMR:

81-100

Frente completo: 3mde
avance

Generalmente no requiere soporte, excepto algo de anclaje

2. Roca

buena. RMR:

61-80

Frente completo: 1,0-1,5m de
avance; Soporte completo a 20
m del frente

Anclaje selectivo en
techo, 3 m de longitud,
espaciado 2,5m
ocasionalmente con
malla de alambre

50 mm en el techo
donde se requiera

Ninguno

3. Roca

regular. RMR:

41-60

Tuanel piloto y banqueo: 1,5-3

m de avance en tunel piloto;

comenzar soporte después de
cada voladura; Comenzar
soporte a 10 m del frente

Anclaje sistematico 4 m
de longitud, espaciado
1,5-2mentechoy
paredes con malla de
alambre en el techo

50-100 mm en el techo
y 30 mm en las paredes

Ninguno

4, Roca mala.

RMR: 21-40

Tlnel piloto y banqueo: 1,0-
1,5m de avance en tinel
piloto; Tener colocado el

soporte a 10 m del frente de

avance

Anclaje sistematico de
4-5m de longitud
espaciado 1-1,5men
techoy paredes con
malla de alambre

100-150 mm en el techo
y 100 mm en las
paredes

Marcos ligueros
espaciados 1,5 m donde
se requieran

5. Roca muy
mala.RMR <
21

Secciones multiples: 0,5-1,5m
de avance en tunel piloto;
Instalar soporte conforme se
excava; concreto lanzado en
cuanto sea posible, despues
de la excavacion

Anclaje sistematico 5-6
m de longitud,
espaciado de 1-1,5m
en el techo y paredes
con malla de alambre.
Anclaje hacia la base

150-200mm en el
techo, 150 mm en las
paredes y 50 mm sobre
el frente

Marcos medianos a
pesados espaciados
0,75 m con
revestimiento de acero
y apuntalados con
madera al frente si se
requiere

Los parametros de la roca como RQD vy resistencia a compresién uniaxial pueden ser muy

buenos, sin embargo, la orientacién de las discontinuidades disminuye la calidad del macizo

rocoso en cuanto a su interaccién con la excavacién y en consecuencia la estabilidad de éste; por

lo anterior Bieniawski desarrollé una clasificacién de fisuras con base en la orientacién de las

mismas, de acuerdo con esto se recalcula el resultado del RMR sumando o restando valores para
ajustar la clasificacién (Tablas 3.10, 3.11, 3.12).
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Tabla 3.10 Clasificacion de fisuras en un tunel con base en su orientaciéon. Tomado de Hoek & Brown, 1985.

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Penetracion en el sentido del
echado

Penetracién en

contra del echado

Rumbo paralelo al eje del tunel

Echado 452-90°

Echado 202-45¢

Echado 452-90°

Echado 452-902

Echado 452-90°

Echado 452-90°

Echado de 0-202
Indpendiente
del rumbo

Muy favorable

Favorable

Regular

Desfavorable

Muy
desfavorable

Regular

Desfavorable

Tabla 3.11 Valores para ajustar el RMR de acuerdo a la clasificacion de fisuras. Tomado de Hoek & Brown, 1985.

R h | M
umbo ylec ado de las Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Wy
fisuras desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacién |Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Tabla 3.12 Tiempo de sostenimiento. Tomado de Hoek & Brown, 1985.
Clasificacion I 1] 1" \% Vv
. . 10 anos 6 meses 1semana 10 minutos
Tiempo medio de 5 horas para
L paraclaro | paraclaro | paraclaro para claro
sostenimiento clarode 15m
de5m de5m de3m de 0.5m
Cohesién de laroca | >300kpa |200-300kPa|150-200 kPa | 100-150kPa | <100 kPa
Angulo de friccién >452 40-45° 35-40¢ 30-35¢ >309

El indice RMR fue desarrollado por su autor con base en la experiencia obtenida en minas
de oro en Sudafrica excavadas en terrenos muy antiguos, es decir, en rocas muy competentes y
con una sistematica de juntas muy regular. El RMR, que da un excelente resultado en rocas duras y
regulares, no es apropiado para geologias o terrenos complejos (Lopez Jimeno, 2003).

De igual forma, en excavacién de taludes el RMR se puede ajustar (SMR) a través de un
factor denominado F (F1 a F4) que depende de la orientacion de las discontinuidades y sumando
un factor de excavaciéon F, que es funcién del método de excavacién utilizado, el nuevo dato es
conocido como SMR:

SMR = RMR + (F; X F, X F3)+ F, (Romana, Serdén, & Montalar, 2003)

El factor F; depende del paralelismo entre las discontinuidades y el talud, si ambos son
paralelos la condicidn es muy desfavorable. El factor F, depende del echado de la discontinuidad y
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del tipo de rotura o falla (plana o por vuelco) siendo muy desfavorable un dngulo mayor a 459. F;

evalua la relacién entre el echado de la junta y el del talud; en falla plana una diferencia mayor a

109 sera desfavorable debido a que las juntas que afloren en la cara del talud no tendran soporte.

El disefio y corte o excavacion de taludes para obras civiles o mineras debe elaborarse

cuidadosamente para soportar condiciones geoldgicas (litologia, esfuerzos, etc.) y climaticas

durante toda la vida del proyecto o para evitar problemas de estabilidad. Los taludes excavados en

suelos suelen fallar a favor de superficies curvas debido a la homogeneidad del material. Los

deslizamientos por medio de una superficie plana no son muy comunes a menos que exista una

superficie de diferente composicion y mds competente. La estabilidad de las laderas naturales

puede verse amenazada por la lluvia, los eventos sismicos, la erosién natural o las excavaciones
hechas por el hombre (Lancellotta, Geotechnical Engineering. 2nd ed., 2009).

Tabla 3.13 Valores para ajuste de juntas en taludes. P=rotura plana; T=rotura por vuelco; a;=direccién del echado de las juntas,

Bj=echado de las juntas; a,=direccién del echado del talud, B;=echado del talud. Tomado de Romana, Serén, & Montalar, 2003.

Muy Muy
Caso Favorable Normal Desfavorable
favorable desfavorable
P |a,- — as| >309 30-209 20-102 10-52 <52
T |la; — a5 —180°|
P/T F 0,15 0,4 0,7 0,85 1
p [ ;] <202 20-302 30-359 35-450 >450
P F, 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F, 1 1 1 1
P Bj — Bs >109 10-0° 02 09-(-109) <-102
T Bj + Bs <1100 110-1202 >1202
P/T F 0 -25 -50 -60
Tabla 3.14 Valores de ajuste segun el método de excavaciéon. Tomado de Romana, Serén, & Montalar,
2003.
, Talud Voladura | Voladura | Voladura
Método Precorte L.
natural suave regular deficiente
F, +15 +10 +8 0 -8
Tabla 3.15 Clasificacion para taludes de acuerdo con el valor de SMR. Tomado de Romana, Serén, & Montalar, 2003.
N2 Clase Vv \Y 1} 1] |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno
Parcial t
Estabilidad Muy inestable Inestable arcaimente Estable Muy estable
estable
Al junt
Rotura o falla Gran falla plana | Plana o grandes cufias gunaSJunNaso Algunos bloques| Ninguna
muchas cufias
Soporte Reexcavacién |Importante/correctivo Sistematico Ocasional Ninguno
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De acuerdo con el resultado del SMR (Slope Mass Rating) la estabilidad del talud puede
reclasificarse de la manera siguiente:

Con el valor de RMR (sin ajuste) es posible conocer el valor de Q con la siguiente relacién
(Hoek & Brown, 1980):

RMR =91nQ + 44

RMR—44
Q = e 9
La carga de roca o presién sobre el sostenimiento también puede ser estimada con el RMR
de la siguiente forma:

100 — RMR
P=—"— "~

B
100 7

Donde “y” es la densidad de la roca y B el ancho del tunel (m); en el caso de taludes la
variable “B” se definird de tal forma que el calculo sea sencillo (ej.: B=1m). El mddulo de
deformacién a menudo se estima indirectamente a partir de observaciones de parametros de
masa de roca relevantes que se pueden adquirir facilmente y a bajo costo. Estos pardmetros se
aplican luego en ecuaciones aproximadas, como (Palmstrom & Singh, 2001):

Para RMR>50: E,; = 2 RMR — 100 (Bieniawski, 1978)

RMR-10

SiRMR<50: Ey; = 10° 20

3.2 Indice Q (Barton)

Al igual que el indice RMR, el indice de Calidad de Tunel (Tunnelling Quality Index, Q) fue
desarrollado a partir de distintos pardmetros que en este caso son seis. Barton establecid su
clasificacion con base en las observaciones de un gran nimero de excavaciones de tuneles en
Noruega. El valor numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0.001 a un maximo de
1,000 y se define por:

_RQD Jr
" Jn Ja SRF

Q

El término J, representa el numero de familias de discontinuidades; /. numero de la
rugosidad de las discontinuidades; J, es el nimero de alteracién; J,, factor de reduccién por
presencia de agua y el SRF es el factor de reduccién por esfuerzos puede calcularse a partir de la
relacidn entre la resistencia a la compresidn uniaxial de la roca (o) y la resistencia a la compresion
principal (a4).

RQD
In
bloque.

Representa la estructura del macizo rocoso, por tanto, el tamafo de
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Ir
Ja
los bloques o de los materiales de relleno de las discontinuidades asi como el

Representa la rugosidad y en consecuencia la friccion entre cada uno de

esfuerzo cortante.
Jw_
SRF
que tiene un efecto negativo en la resistencia al esfuerzo cortante debido a que

Es un factor que describe las fuerzas activas. J,, indica la presidon de agua

disminuye el esfuerzo activo entre fracturas. El SRF puede indicar tres valores: 1) la
carga disipada en una zona de fallas y roca empacada con arcilla; 2) esfuerzos en
una roca competente y 3) cargas compresivas en rocas plasticas competentes.

En las siguientes tablas se muestran los valores de cada uno de los factores de la ecuacion
para el indice de calidad de tunel (RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF).

Tabla 3.16 Valor de RQD. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y Ramirez Oyanguren
& Alejano Monge, 2004.

Descripcién Valor Notas

indice de calidad de roca RQD Para valores de RQD
menores o iguales a

Muy mala 0-25 10, se toma unvalorde
Mala 25-50 10 para el célculo
Regular 50-75 Intervalos de 5 son
Buena 75-90 suficientemente
Excelente 90-100 precisos

Tabla 3.17 Numero de familia de juntas. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y
Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Descripcién Valor Notas
Numero de familias de |
n
fracturas
Masivo o con pocas juntas 0,5-1,0
Una familia de juntas 2
Una familia de juntas + una 3 Para intersecciones
aislada de tuneles se utiliza
Dos familias de juntas 4 (3Jn)
Dos familias de juntas + una 6
aislada
Tres familias de juntas 9
Tres familias + algunas juntas
. 12 En bocaminas o
aleatorias o
- — portales se utiliza
Cuatro o mas familias de
. T 15 (2 Jn)
juntas, fisuracién intensa
Roca triturada, terrosa 20
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Tabla 3.18 Numero de rugosidad de juntas. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y

Ramirez Ovanguren & Aleiano Monge. 2004.

Descripcién Valor Notas
Numero de rugosidad de las Ir
juntas
a) Contacto en las paredes
b) Contacto en las paredes
antes de un desplazamiento Las descripciones
cortante de 10 cm serefieren a
Juntas discontinuas 4 caracterizaciones a
Rugosas o irregulares, pequefia e
onduladas 3 intermedia escala,
por este orden.

Suave ondulada 2
Espejo de falla, pulidas,
ondulantes 1,5
Rugosas o irregulares pero
planas L5  |1.ARadir1,0siel
Lisas y planas 1 espaciamiento
Espejo de falla, plana 0,5 medio del sistema
c) Sin contacto de roca :esj umntas en mayor
después de un corte de 10 2.Jr=0,5 se puede
cm usar para juntas
Zona que coniene minerales planas que
arcillosos de espesor p.reserften

o ) . 1 lineaciones
suficiente para impedir el orientadas para Ia
contacto de paredes direccién de
Zona arenosa, de grava o minima resistencia.
roca triturada de espesor 1

suficiente para impedir el
contacto de paredes
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Tabla 3.19 Numero de alteracidn de las juntas. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Descripcién

Valor

o (residual)

Notas

Numero de alteracién de juntas

Ja

a) Contacto en las paredes de roca

Relleno soldado, duro, sin reblandecimiento,
impermeable

0,75

Paredes inalteradas, con manchas en superficie

250-350

Paredes ligeramente alteradas, cubierta de
particulas arenosas, roca desintegrada libre de
arcilla

259-30¢

Recubrimientos limosos o areno-arcillosos,
pequefia fraccion arcillosa no reblandecible

200-25¢

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos
o de baja friccién como caolinita y mica;
también clorita, talco, yeso, grafito, etc.

82-162

b) Contacto entre las paredes con menos de 10
cm de desplazamiento

Particulas arenosas, roca desintegrada libre de
arcilla

252-30¢

Rellenos de minerales arcillosos muy
consolidados e inablandables. Los
recubrimientos son continuos de menos de 5
mm de espesor

169-242

Rellenos de minerales arcillosos de
consolidacién media o baja (continuos <5 mm
de espesor)

89-16¢2

Rellenos de arcillas expansivas
(montmorillonita) de espesor menora 5 mm. El
valor de Ja depende del porcentaje de
particulas expansivas y del acceso de agua

8,0-12

62-122

c) No existe contacto entre las paredes después
de un desplazamiento cortante

Zonas o capas de roca trituraday arcilla

6u8-12

60-242

Zonas o capas de arcilla limosa o arenosa con
pequefia fraccion de arcilla inablandable

5

69-249

Zonas o capas gruesas de arcilla

10-13 0 13-20

0.240

Los valores de ¢, el
angulo de friccién
residual, seindican
como guia
aproximada delas
propiedades
mineralégicas de
los productos de
alteracion, si es que
estan presentes
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Tabla 3.20 Factor de reduccién de esfuerzos. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Descripcién

Valor

Notas

Factor de reduccion de esfuerzos

SRF

a) Zonas débiles que intersectan la excavacién y pueden causar caida de bloques, seglin avanza la

misma

Varias zonas débiles conteniendo arcilla o
roca quimicamente alterada, roca muy 10
suelta alrededor (cualquier profundidad) Reducir los valores

de SRF de 25-30% si
Zonas de debilidad con arcilla o roca las zonas de rotura
quimicamente desintegrada (profundidad > solo influyen pero
de excavacién <50 m) no afectan la
Zonas de debilidad con arcilla o roca excavacién
guimicamente desintegrada (profundidad 2,5
de excavacion > 50 m)
Varias zonas de fractura en roca Para campos de
competente (sin arcilla), roca suelta 7,5 esfuerzos muy
alrededor (cualquier profundidad) anisotrépicos (si se
Sélo una zona se fractura en roca mide) 5<01/03<
competente (sin arcilla), profundidad de 5 10, reduciroca 0,8y
excavacion <50 m ot a0,8. Cuando
Sélo una zona se fractura en roca 01/03 > 10, reducir
competente (sin arcilla), profundidad de 2,5 ocyota0,6ocu0,6
excavacion >50m ot, donde oc =fueza
Juntas abiertas sueltas, fisuracion intensa 5 compresiva no
(cualquier profundidad) confinada,
b) Rocas competentes, problemas de oc/ol ot/ol SRF y ot .=Ifuerza de
esfuerzos tensién (carga de
Esfuerzo bajo, cerca de la superficie >200 >13 2,5 punta) y 61y 63 son
Esfuerzo mediano 200-10 13-0,6 1 esfuerzos
Esfuerzo grande, estructura muy principales mayory
compacta o cerrada (generalmente menor
favorable para la estabilidad, puede ser 10-0,5 0,66-0,33 0,5-2
desfavorable para la estabilidad de los
hastiales)
Explosién suave o desprendimiento

. 5-2,5 0,33-0,16 5,0-10
moderado de roca (roca masiva)
Explosién fuerte o desprendimiento
<2,5 <0,16 10,0-20

intenso de roca (roca masiva)

¢) roca compresiva, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de alta

presion de roca

Presién compresiva suave

Presién compresiva alta

5,0-10

10,0-20

d) Roca expansiva, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de

agua

Presién expansiva moderada

Presion expansiva intensa

5,0-10

10,0-20

En los casos donde
la profundidad de la
clave o techo del
tunel seainferior al
ancho del mismo, se
sugiere aumentar el
SRFde 2,5a5
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Tabla 3.21 Factor de reduccion por agua en las juntas. Tomado de Hoek & Brown, 1985 y Ramirez Oyanguren & Alejano Monge,

Notas

2004.
Descripcion Valor Presidn de agua (Kg/cm2)

Factor de reduccién por agua en las juntas Jw
Excavaciones secas o con poca infiltracion 1 1
(<51/mlocalmente)
Infiltracion o presion medlan.as, ocasional 0,66 125
lavado de los rellenos de las juntas
Gran.lnflltraaon o presion alta, 05 25-10
considerable lavado en roca competente
Gran infiltracidn a presion alta, lavado
importante de los rellenos 0,33
Infiltracion o presion excepcionalmente
altas con las voladuras, disminuyendo con 0,2-0,1 10
el tiempo
Infiltracion o presion excepcionalmente

0,1-0,05 10
altas en todo momento

1. Los ultimos 4
factores son
estimaciones
aproximadas.
Aumenta Jw si se
instalan drenes.
2. Los problemas
especiales
causados por la
presencia de
hielo no se
toman en
consideracion

Las siguientes notas son complementarias para el uso de las tablas anteriores, (Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004)( Hoek & Brown, 1985).

® E| parametro J, puede estar afectado por foliacion, esquistosidad, pizarrosidad o

estratificacién. Cuando estas juntas son muy evidentes deberdn considerarse como

sistemas completos de fisuras, de lo contrario solamente se contabilizaran como juntas

aisladas.

® Se tomaran los valores de los parametros J, y J, (Que representa el esfuerzo cortante) de la

familia de discontinuidades rellenas de arcilla mds débiles de la zona, pero hay que elegir

en primer lugar las juntas de orientacidn desfavorable, aunque no den el valor minimo del

cociente J,/J..

® Enrocas muy anisdtropas, la resistencia a compresion simple de la roca, o, y tensién o, se

evaluardn en la direccion mas desfavorable para la estabilidad de la excavacién.

Barton presenta nueve categorias para la clasificacion de macizos rocosos que oscilan

entre 107y 10 los valores se indican en la siguiente tabla:

Tabla 3.22 Clasificaciéon de macizo rocoso de acuerdo con el valor de

Q. Tomado de Arvizu Lara & Davila Serrano, Moisés, 2014 y Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004.

Q (calidad del macizo L .
Clasificacidon del macizo rocoso
rocoso)
0,001-0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala
1,0-4 Roca mala
4,0-10 Roca media
10,0-40 Roca buena
40-100 Roca muy buena
100-400 Roca extremadamente buena
400-1000 Roca excepcionalmente buena
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Para conocer el tipo de soporte es necesario calcular el didmetro equivalente (De) el cual
se obtiene dividiendo el claro, didmetro o altura de la excavacion por una cantidad denominada
“relacion de soporte de la excavacion (ESR):

el claro,diametro o altura de la excavacion (m)

De =
relacién soporte — excavaciéon (ESR)

Tabla 3.23 Valores de la relacion soporte-excavacion (ESR). Tomado de Hoek & Brown, 1985

Tipo de excavacién ESR
Excavaciones mineras temporales 3,0-5
Excavaciones mineras permanentes, tineles de

conduccién de agua para obras hidroeléctricas (a 16
excepcion de cdmaras de alta presién), tuneles pilotoy ’
galerias de avance en grandes excavaciones.

Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para

el tratamiento de aguay tuneles carreteros y 13
ferrocarrileros pequefios (segundo orden), tuneles de ’
acceso

Centrales eléctricas subterraneas (casas de maquinas),

tuneles carreteros y ferrocarrileros mayores (primer 1
orden), refugios de defensa civil, portales y cruce de

tuneles

Centrales nucleoeléctricas subterraneas, estaciones de 0.8
ferrocarril, instalaciones publicas y deportivas y fabricas ’

Las categorias de soporte (1-9) son las siguientes (Fig.3.3):

e 1Sinsoporte

e 2 Anclaje selectivo

e 3 Anclaje sistematico

e 4 Anclaje sistematico con concreto lanzado simple de 4 a 10 cm de espesor

e 5 Concreto lanzado con fibras (5-9 cm de espesor) y anclaje

e 6 Concreto lanzado con fibras (9-12 cm de espesor) y anclaje

e 7 Concreto lanzado con fibras (12-15 cm de espesor) y anclaje

e 8 Concreto lanzado con fibras (mas de 15 cm de espesor) con anclajes y marcos reforzados
con concreto lanzado y anclaje

e 9 Revestimiento con concreto armado
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Clases de roca
G F E D c B A
Excepcionalmente | Extremadamente . Muy Ext. Exc.
mala mala Muy mala Mala Media Buena buena buena Buena E
=
" l HH! y : I I| ! ! ?I'm 25m = | 2 %
. e anci?) aa 24m = =)
2 5p ach e an ?FO_ LT et - v 1 e
e 50 cepal on ;plalq 1:m T 1H P4 7 7 a2
nas ) [T1Em 28 e
% iio A=y i // /’/ P4 /’f v it 3
o
w o 10m L=t 11 ) 1 i //’. ’,r/ o
l'g P ._rt- A / o 5 1]
= |t ~ b - = ~ o w
- =TT el S Va @ ol
v g L~ ) ) yd L rTa0m s 3
e ¥ @-/ 7 A~ /?3 = 9
7] qdjd"\ \.o.& . fag@ %L‘:? v'} = | ' T &
E 5 - » a Vi i H . ‘_,e};‘ éc 2.4 W
g W ¥ i 20m_ oc\a\e‘ ad{o : m
F J | 2
/ ] / /1 Zifm ‘-\'K.':a '09(0\1 f
[ | ”r | = -\90
L] | ab™ -
1 W ! A R
2 o g o L R s g o 1.5
L1 / ‘;-f‘ A‘ = 2% £l
/ I b1 10 m 10"" |
’ "
1 a e Sl L ! |
0.001 o004 0 0.04 oA 0.4 1 4 10 20 100 400 1000
Indice Q
Grafica. 3.3 Tipo de soporte segtn indice Q. Tomado y modificado de Palmstrom & Broch, 2006.

Esta clasificacién en conjunto con el RMR de Bieniawski, son utilizadas para la clasificacion
de macizos rocosos y son de gran ayuda para tomar decisiones sobre todo en la fase exploratoria
para anticipar conceptualmente los tipos de tratamientos que seran necesarios, de ninguna
manera se aplicaran para estimar la estabilidad o definir el tratamiento de cufias o bloques de roca
bien delimitados. El uso del indice Q es recomendable para terrenos de mala calidad que implica
rocas comprimidas o expansivas o grandes flujos de agua. Bieniawski propuso una ecuacién que
relaciona estos dos sistemas, sin embargo debe aplicarse cuidadosamente para evitar errores
(Palmstrom & Broch, 2006):

RMR =91InQ + 44

Stini y Lauffer introdujeron los conceptos de “claro activo” y “tiempo de sostenimiento”
respectivamente. El primero indica un claro sin sostenimiento, es decir, la parte mas grande de la
excavacion sin ademe entre el frente y los refuerzos; el segundo se refiere al lapso durante el cual
una excavacion serd capaz de mantenerse abierta sin ademe.

El Ancho o Luz maxima es la longitud maxima de perforacién y voladura que se puede
realizar en un sélo ciclo sin sostenimiento. El limite de avance se define por las caracteristicas
geotécnicas del macizo que se esté excavando. Se puede obtener mediante la siguiente formula
empirica:
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Ancho o luz maxima = 2 ESR Q%* [m]

La carga de roca sobre la clave se refiere a la presion que soporta el techo de la excavacién
(Chuyes Benel, 2019). Grimstad y Barton (1993) sugirieron que la relacion entre el valor de Qv la
presion del sostenimiento permanente del techo se estima a partir siguiente ecuacion (Maguifia
Aliaga, 2014):

1
Pr = %;(23 [kp/cm?]

Para macizos con menos de tres familias de fracturas

1
Pr = 2]Q ’ [kp/cm?]

r

Para macizos con tres o mas familias de fracturas

Para calcular la longitud de anclaje para un adecuado sostenimiento se usa la siguiente
ecuacion (Chuyes Benel, 2019):

L 2+4+0.15B
~ ESR

B es el diametro de la excavacion

Mddulo de deformacién (E) = 40logQ (GPa)

La clasificacion de Bieniawski, el indice Q de Barton y el indice de Resistencia Geoldgica (GSI) son
recomendaciones que se utilizan para clasificar un macizo de forma rdpida y sencilla y con ello
tener una idea o nocién de su comportamiento, sin embargo, éstos son resultados cualitativos que
no representan el calculo y/o disefio final de soporte para la estructura, por tanto es necesario
complementarlos con un disefio estructural, modelos matematicos e interpretacion de los
mismos.

3.3 indice de Resistencia Geolégica (GSI)

El indice de Resistencia Geoldgica (GSl, por sus siglas en inglés) fue desarrollado por Hoek,
Kaiser y Bawden (1995) basado en la litologia, estructura y estado de las discontinuidades
observadas en el macizo rocoso expuesto por la excavacidon de un tunel o un corte carretero
(talud). Estas observaciones son utilizadas para estimar la resistencia y deformabilidad del macizo
rocoso para después inferir el comportamiento del mismo. Ademas de los datos expuestos en el
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cuadro del GSI, los autores recomiendan complementarlo y mejorarlo con investigaciones
realizadas en el sitio del macizo durante las primeras etapas de disefio (Tabla 3.24).

Tabla 3.24 indice de Resistencia Geolégica para macizos rocosos fracturados en bloque. Tomado de Ortega Ramos, Jaramillo Gil, & Molina Escobar, 2016 y

Hoek & Brown, 2018.

Criterio de Hoek & Brown generalizado 3 [}
o v = ©
o; . c ° = & )
01’=03’+ac<mb—+s> " 3 3 ° 2 £ 30
Oc 9 &2 a3 1= IS E'P E 2
g 2 53 £ Y 5 C
o0,= esfuerzo efectivo principal mayor ‘5 % E o 8 . ) 3 T O
c —_
o3= esfuerzo efectivo principal menor = @ 5 S g _,3 3 e = §
o.=resistencia a la compresién uniaxial de S 3 25 3B g © % S o
roca intacta 5 > s = E £ = g > %
m,, Sy a son constantes que dependen de la 3 > 2 8 g o v 8 9 2 a
composicidn, estructura y condiciones de la 9 o E é 2 é = é 2 _r;G L 5@ _r§
(%] (%] (%] (%]
superficie del macizo rocoso 5 S .g I -°—;,’ g .g g .g 8 3 © :8 N
S | B£ 5 e € 5 g EE & £s58| EE€E 9w
© > o 9 C 0o U <o 3 0 9 o o O3S > 0 5 =
s |§5% | 3595 pS% |s5Ep|22¢ET
Estructura o 25 E @5 ESlxeq E SAEc |26 Ecx
my,/m; 0.60 0.40 0.26 0.16 0.08
Fracturado en bloques
S i .062 .01 . . 4
Macizo rocoso sin alteraciéon con a 0020 OOOE 00055 00023 08050
o omsce B g | sow | wo | o | som | s
v
discontinuidades ortogonales. GSI 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25
85 75 62 48 34
_ my,/m; 0.40 0.29 0.16 0.11 0.07
: . Fuertemente fracturado en bloques
y S .062 .021 . .001
RS Macizo rocoso parcialmente a OOOE 0005 00023 0002 0?53
'- alterado, con bloques angulosos en ) ) . . :
A% contacto’ formados por cuatro o mas Em 40000 24000 9 000 > 000 2500
PSS v 0.2 0.25 0.25 0.25 0.3
discontinuidades. GSI 75 65 48 33 25
Fracturado y capas my,/m; 0.24 0.17 0.12 0.08 0.06
S 0.012 0.004 0.001 0 0
Macizo rocoso plegado y/o afectado
a . . . . .
por fallas, con varias intersecciones 0.5 0.5 0.5 0.5 0.55
de discontinuidades que forman Em 18 000 10000 6000 3000 2 000
v 2 2 2 . .
bloques angulosos. GSI 0.25 0.25 0.25 03 0.3
60 50 40 30 20
Fracturaci6n intensa/Desintegrado m,/m; 0.17 0.12 0.08 0.06 0.04
Macizo rocoso muy fracturado, Csl 0'00(5)4 0‘00(5)1 005 0(;5 0(()50
compuesto por un conjunto ) : : ) )
bl | En 10 000 6 000 3000 2 000 1000
oques angulosos oo 0.25 0.25 0.3 0.3 0.3
redondeados GSI 50 40 30 20 10

El indice, en un principio, fue creado para tratar masas de roca compuestas por bloques
angulosos entrelazados en los que el proceso de falla estd dominado por el deslizamiento y la
rotacion del bloque sin afectar de gran manera la roca intacta (Hoek & Brown, 2018). La aplicacidon
del GSI en las ultimas etapas de disefio no resulta efectiva a menos que la roca esté expuesta para
calibrar los datos.
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3.4 Ejercicios

Determinacién de RMR
Calcular RMR, correlacion para Q, Carga de roca (P), médulo de deformacién y Ajuste RMR (SMR)
para los siguientes macizos rocoso de acuerdo a la familia mas desfavorable para el talud:

1- Resistencia a compresion simple de 150 MPa
RQD = 78%
Talud N40°W, 80SW, altura=50 m
y=28t/md
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m

Método de excavacién: voladura suave

Tipo de rotura: plana

Familias Persistencia Separacion/apertura Alteracion Espaciamiento Rugosidad Agua
1) 50/141 10 m 2cm Arcilla 5m -
2) 65/255 15m 5cm Oxido 4m Ligeramente Mojado
rugoso
3) 88/332 20m 10 cm Nula 2m Ligeramente Mojado
rugoso
2- Resistencia a compresién simple de 80 MPa
RQD = 85%
Talud 68°/262°
y =27 t/m3
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacion: precorte
Tipo de rotura: plana
Familias Espaciamiento Condicién de | Agua Orientacion de
discontinuidades discontinuidades
1) 82/120 0.6m Ligeramente Mojado Regular
rugosas
2) 54/136 4m Rugosa Hamedo Regular
3) 48/252 1m Superficie pulida Hdmedo Muy desfavorable
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3- Carga puntualiguala 3.3 MPa
RQD = 75%
Talud 50°/339°
y =29 t/m3
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacién: voladura regular
Tipo de rotura: plana

Familias Espaciamiento Condicién de | Agua Orientacion de
discontinuidades discontinuidades

1) 30/60 2m Cerrada Seco Favorable

2) 80/210 30cm Relleno/arcilla Humedo Muy favorable

3) 60/115 8m Relleno/calcita Seco Muy favorable

4- Resistencia a compresién simple de 90 MPa
RQD = 45%
Talud 72°/249°
y=23t/m3
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacion: precorte
Tipo de rotura: plana y por vuelco

Familias Espaciamiento | Continuidad Abertura Rugosidad/Relleno | Agua Orientacion
discontinuidades
1) 20/140 1m >20m 0.25-0.5 mm Ondulada Hdmedo Muy favorable
rugosa/arcilloso
2) 20/315 60 cm >20m 0.25-0.5 mm Ondulada Hdmedo Favorable
rugosa/arcilloso
3) 55/310 30 cm 1-3m 2.5-10 mm Plana/arenoso Humedo Regular
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5- Resistencia a compresién simple 160 MPa
RQD = 65%
Talud 74°/80°
y=26t/m3

Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m

Método de excavacién: voladura suave

Tipo de rotura: por vuelco

Familias Espaciamiento Abertura Rugosidad Agua Orientacién de
discontinuidades
1) 70/170 2m 10 mm Ligeramente Hamedo Muy favorable
rugosas
2)77/277 1.5m >10m Superficies pulidas Mojado Favorable
3) 40/250 1m cerrada - Seco Muy favorable
Determinacion indice Q
Calcular el valor de Q, correlacién para RMR, Ancho o luz maxima, Carga de roca (P), longitud de
anclaje, médulo de deformacidn y Excavabilidad para los siguientes macizos rocoso de acuerdo a
la familia mas desfavorable para el tunel:
1- RQD =78%
Proyeccidn del tunel 0° al NW55°
Direccién de excavacion NW-SE
Didmetro D = 10 m, Tunel carretero
Familias Espaciamiento Apertura Alteracion Rugosidad Agua SRF
1) 50/141 5m 2cm Arcilla Ligeramente
2) 65/255 4m 5cm Oxido rugosas, Mojado. Esfuerzo bajo cerca
onduladas. Presiéon de la superficie
3) 88/332 2m 10cm Nula Contacto enlas | mediana.
paredes
2- RQD =85%

Proyeccion del tinel N — §

Direccion de excavacion N=>S

Didmetro D = 8 m, Tunel de ferrocarril mayor.
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Familias Espaciamiento | Rugosidad Alteracidn Esfuerzos Agua
1) 82/120 0.6m Superficies Relleno Roca
2) 54/136 4m pulidas soldado e competente, Seco
impermeable esfuerzo
mediano
3- RQD =75%
Proyeccion del tunel 12° al NE80°
Diametro D = 5 m, Excavacién minera permanente.
Familias Espaciamiento | Rugosidad Alteracion Agua Frecuencia | Esfuerzos
1) 80/210 2m Juntas Inalteradas Hamedo 8m
discontinuas Roca
2) 30/60 30cm Minerales competente.
Superficies arcillosos blandos | Infiltracién 3m Esfuerzo
3) 60/115 6m pulidas (contacto en las media mediano
paredes)
4- RQD = 45%
Proyeccidn del tunel 45° al NE45°
Diametro D = 3 m, Tunel hidroeléctrico
Familia Espaciamiento | Rugosidad Frecuencia Alteracion Agua SRF
1) 20/140 1m 2m Minerales Zona de
Lisas y planas arcillosos, debilidad con
2) 20/315 1.6m (contacto en consolidacién Infiltracion arcilla,
las paredes 1.3m media (<10 [cm] media excavacién
3) 55/310 3m de <50m
desplazamiento)
5- RQD = 65%
Proyeccidn del tunel 0° al NE35°
Direccion de excavaciéon SW->NE
Diametro D = 20 [m], casa de maquinas
Familia Espaciamiento Abertura Rugosidad Alteracidn Esfuerzos Agua
1) 70/170 2m 10 mm Superficies Particulas Bajo, cerca Poca
pulidas arenosas libre dela infiltracion
2)77/277 1.5m >10 mm de arcillas superficie
3) 40/250 1m cerrada - - - -
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Solucidn de ejercicios
Clasificacion de suelos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

LL=28.8% LP=16.7%
IPA=0.73 (28.8% —20) = 6.42 %
IPs=28.8%-16.7 % = 12.10 %
IPs> IP, cL

LL=24.7 % LP=19.2%
IP,=0.73(24.7%—-20)=34%
IPs=24.7%-19.2%=55%
IPs> 1P, CL-ML

LL=49.4%  LP=28.7%
IPa=0.73 (49.4 % — 20) = 21.46 %
IPs=49.4 % - 28.7 % = 20.7%

IPs< IP, ML

LL=352%  LP=27.0%
IPa=0.73(35.2% —20) = 11 %
IPs=35.2%-27.0%=82%
IP< Py ML

LL=679%  LP=46.0%
IPA=0.73 (67.9 % — 20) = 34.9%
IPs=67.9 % - 46.0 % = 21.9%
IPs< IP, MH

LL=285% LP=19.9%
IPa=0.73 (28.5% - 20) = 6.2 %
IPs=28.5%-19.9% = 8.6 %
P> Py cL

LL=349%  LP=253%
IPy=0.73 (34.9 % — 20) = 10.87 %
IPs=34.9%-253%=9.6%

IPs< IP, ML

LL=56.2 % LP=25.0%
IP,=0.73(56.2% —20) =26.4%
IPs=56.2%-25.0%=31.2%
IPs> 1P, CH

9) LL=492%  LP=21.4%
IPA=0.73(49.2% —20) = 21.3 %
IPs=49.2%-21.4%=27.8%
IPs> IP, cL

10) LL=62.0%  LP=58.7%
IPA=0.73 (62.0 % — 20) = 30.6 %
IPs=62.0%-58.7%=3.3%
IPs< IP, MH

11) LL=24.7%  LP=20.2%
IPy=0.73 (24.7 % —20) = 3.4 %
IPs=24.7%-20.2% = 4.5%
IPs> IP, CL-ML

12) LL=78.8%  LP=33.6%
IPa=0.73 (78.8 % — 20) = 42.9 %
IPs=78.8%-33.6%=45.2%
IPs> Py CH

13)LLl=73.7%  LP=56.9%
IPa=0.73 (73.7 % —20) = 39.2 %
IPs=73.7% - 56.9 % = 16.8 %
IPs< IP, MH

14) LL=81.6%  LP=61.36%
IPy=0.73 (81.6 % — 20) = 44.9 %
IPs=81.6 % - 61.36 % = 20.24 %
IPs< IP, MH

15) LL=31.0%  LP=21.64%
IP,=0.73 (31.0 % — 20) = 8.03 %
IPs=31.0%-21.4%=9.36%
IPs> IP, cL

16) LL=23.9% LP=18.6%
IP,=0.73(23.9% —20)=2.84%
IPs=23.9%-18.6%=53%
[Ps> [P, CL-ML
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17) LL=50.4 % LP=35.0% 19) LL=30.2 % LP=175%

IPA=0.73 (50.4 % — 20) = 22.19 % IPa=0.73(30.2% —20) = 7.4 %
IPs=50.4%-35.0% = 15.4 % IPs=30.2%-17.5%=12.7%
IPs< IP, MH IPs> IP, cL

18) LL=57.1%  LP=233% 20)LL=36.6%  LP=28.23%
IPa=0.73 (57.1% —20) = 27 % IP=0.73 (36.6 % — 20) = 12.1 %
IPs=57.1%-23.3%=33.8% IPs=36.6 % - 28.23 % = 8.37 %
IPs> IP, CH IPs> IP, ML

Presion de poro y esfuerzos en un suelo
Solucion ejercicio 1
El punto O se situa a la altura que alcanzaria el agua en un piezémetro de tubo abierto
situado en A.
ho = hy
ho = zo+ Ug/Vw = 2Zp=19m
Uy = Y (2o — 24) = 9.81 kN/m3 (19m — 0m) = 186.39 kPa

Para obtener la presion de agua en el limite Arena-Lutita se toman los puntos Ry L. Las
condiciones son hidrostaticas, por tanto, hy = h;
hg = zg + up/vw =12m
U, = Y (Zgr — 2z,) = 9.81 kN/m3 (12m — 5m) = 68.67 kPa

Solucion ejercicio 2
Esfuerzo vertical total
Punto S; al encontrarse en la superficie el valor serd iguala 0

g5 =0
Punto R
of = ylzg = 15.5 kN/m3 (3m) = 46.5 kPa
Punto L
ol = of + yZ (z, — zg) = 46.5 kPa + 16.8 kN/m3 (10 m — 3 m) = 164.1 kPa
Punto A

ol = ok + y, (z4 — z,) = 164.1 kPa+ 17.2 kN/m3 (15m — 10 m) = 250.1 kPa

Presion de poro
us = 0 (presion atmosférica)
ugp = 0 (NF a presion atmosférica)
u, =V, (z, —2zg) = 10kN/m3 (10 m — 3m) = 70 kPa
Uy =Yy (24 — 2g) = 10kN/m3 (15m — 3m) = 120 kPa
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Esfuerzo efectivo
o, =0y —ug=0
of = oR —up = 46.5 kPa — 0 = 46.5 kPa
ot = oL —u, =164.1 kPa — 70 kPa = 94.1 kPa
oA = ol —u, = 250.1 kPa — 120 = 130.1 kPa

Solucion ejercicio 3
Esfuerzo vertical total

Punto S
gy =0
Punto A
ol =yaz4 = (18.2kN/m3)(0.5m) = 9.1 kPa
Punto B

of = ol + yr(zg — z4) = 9.1 kPa + (20kN/m3)(3.5m — 0.5m) = 69.1 kPa
Punto C
oy =0y +v5(zc — z) = 69.1 kPa + (21.5kN/m*)(4 m — 3.5m) = 79.85 kPa
Punto D
oy =0y +vZ(zp — z¢) = 79.85 kPa + (24.3 kN /m3)(8.5m — 4 m) = 189.2 kPa
Punto E
of =0 +vy,(zg —zp) = 189.2 kPa + (26 kN/m3)(10.5 m — 8.5 m) = 241.2 kPa

Presion de poro
En los puntos S, A, By C la presién es igual a0
Punto D
Up = Yw(zp — zc) = 10kN/m3(8.5m — 4 m) = 45 kPa
Punto E
ug = ¥w(zg — z¢) = 10[kN/m3] (10.5 m — 4 m) = 65 kPa

Esfuerzo efectivo

Punto S
oS =05 —us=0
Punto A
oA =0 —uy, =9.1kPa—0=9.1kPa
Punto B
o8 =08 —up =69.1kPa—0=69.1kPa
Punto C

)¢ =0t —uc =79.85kPa—0=79.85kPa
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Punto D

o, = 0D —up =189.2 kPa — 45 kPa = 144.2 kPa
Punto E

of = of —up =241.2 kPa — 65 kPa = 176.2 kPa

Solucion ejercicio 4
Presion de poro

Punto A
Uy = ViyZa = 9.807 kN/m3 (5.5m) = 53.93 kPa
Punto P
Up = YZp = 9.807 kN/m3 (8 m) = 78.45kPa
Punto |

U = Yz = 9.807 kN/m3 (15.4m) = 151.02 kPa
Esfuerzo vertical total
ol = 130.9 kN/m?
Punto P

kN
of =af +vyp(zp—24) = 1309? +24.7 kN/m3 (8 m — 5.5 m) = 192.65kPa

Punto |
ol = ol +v,(z; — zp) = 192.65kN/m? v+ 24.6 kN/m3 (15.4m —8m)
= 374.69 kPa
Esfuerzo efectivo
Punto A
o4 = ol —u, = 130.9 kPa — 53.93 kPa = 76.97 kPa
Punto P
of = of —up = 192.65 kPa — 78.45 kPa = 114.2 kPa
Punto |

ol = o) —u; = 374.69 kPa — 151.02 kPa = 223.67 kPa

Solucion ejercicio 5

Presidn de poro
ug = 66.7 kN /m?
up = 137.3 kN /m?

Punto A
Uy = YwZa = 9.81 kN/m3 (0m) = 0 kPa
Punto C
Uc = YwZc = 9.81 kN/m3 (8.3 m) = 81.4 kPa
Punto E

Up = YwZp = 9.81 kN/m3 (23.3m) = 228.57 kPa

100



Punto F
Up = Yyzr = 9.81 kN/m3 (25 m) = 245.25 kPa

La profundidad de B y D se obtiene despejando z de la presidn de poro de dichos puntos,
la ecuacidn es la siguiente:

U =y,z
Por tanto:
z= u/]/w
Profundidad de B:
66.7 kN /m?
Zg = Ug/Vyw = —9.81kN/m3 =6.8m
Profundidad de D:
137.3 kN /m?
Zp =Up/Vw = Gei N /ms - AT
Esfuerzo vertical total
Punto A
gl =0

Punto B

ol =y,zg = 21 kN/m3 (6.8 m) = 142.8 kPa
Punto C

oS =vszc = 21kN/m3 (8.3 m) = 174.3 kPa
Punto D

ol =y.zp = 21kN/m3 (14 m) = 294 kPa

Punto E

of =y.zc = 21kN/m3 (23.3 m) = 489.3 kPa
Punto F

of =vyezr = 21kN/m3 (25 m) = 525 kPa

Esfuerzo efectivo

Punto A
g =0
Punto B
o8 =08 —up =142.8 kPa — 66.7 kPa = 76.1 kPa
Punto C
o,¢ =0t —ug =1743 kPa — 81.4 kPa = 92.9 kPa
Punto D

o =0l —up =294 kPa — 137.3 kPa = 156.7 kPa
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Punto E

a{,E = 01,5 —ugp = 489.3 kPa — 228.57 kPa = 260.73 kPa
Punto F
U,QF = a,’f —up = 525 kPa — 245.25 kPa = 279.75 kPa

Solucion ejercicio 6

Presién de poro u = o, — oy
Punto §
Us=05 —0,° =0

Punto A

uy = o — o, =96 kN/m? — 56 kN/m? = 40 kPa
Punto B

ug = o8 — o =168kN/m? — 98 kN/m? = 70 kPa
Punto C

uc = of —o,¢ =336kN/m? —196 kN/m? = 140 kPa
C v

Solucion ejercicio 7
Es necesario conocer la presién de poro para obtener el esfuerzo efectivo de cada punto.
Presion de poro
La presion en el punto A es igual a cero debido se ubica sobre el nivel freatico.
Punto B
Ug = Yw(zg — 24) = 9.81kN/m3 (7.2 m —2m) = 51.012 kPa

Esfuerzo vertical total
Punto A
o = ylz, = 2050 kN/m3 (2m) = 41 kPa
Punto B
ol = ol +v2(zg — z4) = 41 kPa + 21.93 kN/m3 (7.2m — 2m) = 155.036 kPa

Esfuerzo efectivo
Punto A
o =0l —uy, =41kPa—0=41kPa

Punto B
o8 =08 —up = 155.036 kPa — 51.012 kPa = 104.024 kPa

Solucion ejercicio 8
Para calcular el esfuerzo vertical total en B es necesario obtener el valor de esfuerzo en los
puntos Fy A.
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Punto F.
Al encontrarse sobre el NF se toma el valor de y; = 401b/ft3
of =ytz, =401b/ft3 (5 ft) = 2001b/ft>
Punto A.
Para este punto debe considerarse y; = 451b/ft3
ol =of +y2(z4 —zr) = 2001b/ft?> + 451b/ft3 (25 ft — 5 ft) = 1100 1b/ft?
Punto B
ol = ol +v,(zg —z4) = 11001b/ft? + 127 b/ ft3 (31ft — 25 ft) = 18621b/ft?

Solucion ejercicio 9

Yw = 9.81kN/m3
Arena con limo

Ys = 19.04 kN /m3
Arena fina

Ya = 21.37kN/m3
Arena fina (saturada)

Yacsary = 20.227 kN /m?

Arcilla

Yc = 18.38kN/m3

Esfuerzo vertical total y presion de poro

Z=1.5m
ot = ysz; = 19.04kN/m? (1.5m) = 28.56 kPa

u; =0

Z,=3.5m

0.2 =0, + y4(z, — 1) = 28.56 kPa + 21.37 kN/m3 (3.5m — 1.5m) = 71.3 kPa

Uz, =0

Z3=4 m

0% = 0y + Yaesar) (23 — 1) = 28.56 kPa + 21.37kN/m3 (4m — 1.5m) = 81.98 kPa
u,, =0

2,=6.2 [m]

0,* = 0,7 + Vasat)(Za — 23) = 81.98 kPa + 20.227 kN/m3 (6.2 m — 4m)
= 126.4794 kPa

Uy, = Yw(zy — 23) = 9.81kN/m3 (6.2 m—4m) = 21.58 kPa

Solucion ejercicio 10
Esfuerzos efectivos
Z;=1.5m
0,t = 0,' —uy = 28.56 kPa — 0 = 28.56 kPa
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22:3.5 m

0,2 =0, —u, =713 kPa—0 =713 kPa
Z3=4 m
2 =0, —u3 =81.98kPa— 0= 8198 kPa
2,=6.2m

ot = o)* —u, = 126.4794 kPa — 21.58 kPa = 104.89 kPa

Para obtener la profundidad del barreno se debe usar la siguiente ecuacion:

Z
oy =0, tvc(zc — 24)

Sustituyendo los valores conocidos:
393.95kN/m? = 126.4794 kN/m? + 18.38kN/m3 (z; — 6.2 m)
393.95kN/m? = 126.4794 kN/m? + 18.38 kN/m? z; — 113.956 kN /m?
393.95kN/m? — 126.4794 kN/m? + 113.956 kN /m? = 18.38kN/m3 z,

Despejando z. se obtiene:

393.95 kN /m? — 126.4794 kN/m? + 113.956 kN /m?
18.38 kN /m3 -

Zc

zc =20.75m

Para comprobar el resultado anterior se sustituye en la ecuacion de presién de poro:
Uc = Yw(zc — 23) = 9.81kN/m? (20.75m — 4 m)
uc = 164[kN/m?]

Determinacion de esfuerzos (analitico y grafico)
Para obtener el esfuerzo normal y cortante es posible utilizar las siguientes expresiones:

0, = 03sin8? + o, cos B2
T = (04 — 03) sinf cos O

O bien
_01t03 01—03 20
Op = 5 > cos
01 — O
7= 2 5in 26
Para obtener el dngulo 0 se aplica la ecuacion:

%
6 =45°+ —

2
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Solucion ejercicio 1
0, = 1.20 MPa
o3 = 0.40 MPa
@ =22

o

0 =450+ 2 = 450 4 22
N 2 2

[

=56

0, = 03sin 62 + g4 cos B2 = (0.40MPa)(sin56 °)? + (1.20MPa)(cos 56 °)?
= 0.65MPa

T = (0; —03)sinf cos8 = (1.20MPa — 0.40MPa) sin 56° cos 56° = 0.37 MPa
T MPa Solucidn grafica ejercicio 1

Solucion ejercicio 2

6 =50’
350 kPa + 105.7 kPa 350 kPa — 105.7 kPa
Op = + cos 2(50°) = 206.6 kPa
" 2 2
7 = 2T B 6in 2(50°) = 120.3 kPa
;;{;i Solucién grafica ejercicio 2
120 —
,/’ - s
100 / \
if ....\\
:J( I\'\
|'II 1000 II'
1.60 ZE!U 360 350 460 Oy, kl;a
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Solucion ejercicio 3

o, = 203.5 kPa
0, = 360 kPa
T =100 kPa
@ =25
Caro s @ aee 25
6 =45 +E—45 +7—57.5

Para conocer g5 se debe despejar de la ecuacion de ay,:
0, = 03sin6? + o, cos

0y — 01 c0s0?  203.5 kPa — (360 kPa)(cos 57.5°)%

03 = : ; = 139.98 kPa
sin 62 (sin 57.5°)%
kP .. e
;003 Solucion grafica ejercicio 3
100 < T
/ \
."'I. I"\.I
[ 1150 \
,,,,,,, : . : . —
100 140 200 300 360 400 O, kPa

Solucion ejercicio 4
0, Se obtiene despejando la siguiente ecuacion:
(01 —03) =310 kPa
01 = 310 kPa + o3

o = 180 kPa
o, = 310 kPa + 180 kPa = 490 kPa
0 =60

490 kPa + 180 kPa 490 kPa — 180 kPa
= +
2 2
_ 490 kPa — 180 kPa

T= - sin 2(60°) = 134.2 kPa

On cos 2(60°) = 257.5 kPa
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Solucién grafica ejercicio 4

T kPa
200
T - ___1"'“"-_

134 - ™
100 / \

.'l \.I

|Ill '\

II III

[ 1200 |

| |

T T T T T 1
100 180 200 on 300 400 500

Solucion ejercicio 5

_ 12.55 MPa + 4.41 MPa

oy = 12.55 MPa

03 = 4.41 MPa
@ =15
@ 15° .
7] :45°+E:450+7: 52.5

12.55 MPa — 4.41 MPa

T, kPa

op = > > cos 2(52.5°) = 7.42 MPa
12.55 MPa — 4.41 MPa
T= > sin 2(52.5°) = 3.93 MPa
T MPa Solucidn grafica ejercicio 5
5
—
//’ \\\
34 / \
23 7 \
."I.l: .-\\.
-'ll \u
||l "u
l E III III
|'I 1050 I'|
""" AR RARARARARY RARARARARS RAALAAALA) LAALARARLS Lol | | | | T T
1 2 3 44 5 B 7 on 8 =] 10 11 12 12.5513

1
Tn MPa
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Solucion ejercicio 6

01 + 03
=10.98 MPa
o, = 16.47 MPa
0, = 7.45 MPa

Los resultados obtenidos grdficamente son:
g3 = 55 MPa
6 = 65°

El valor o5 también puede despejarse dela ecuacion de centro del Circulo de Mohr:

o1 + o
L 31098 MPa

o3 = 2(10.98 MPa) — o, = 2(10.98 MPa) — 16.47 MPa = 5.49 MPa

_ 16.47 MPa + 5.5 MPa 16.47 MPa — 5.5 MPa

on = 2 * 2
16.47 MPa — 5.5 MPa
T= > sin 2(65°) = 4.20 MPa
T M_P-a Solucidn grafica ejercicio 6
54 /..’ - - B .
///' g
4.2 :
43
34 /

| 1300

cos 2(65°) = 7.45 MPa

Solucion ejercicio 7

o, = 260 kPa
o3 = 100 kPa
0 = 45°

0, = 035in0? + 0, cos 82 = (100kPa)(sin 45 °)? + (260kPa)(cos 45 °)? = 180kPa
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T = (0, —03)sinfcosf = (260 kPa — 100 kPa) sin 45° cos 45° = 80 kPa

TkPa
200~

Solucién grafica ejercicio 7

1004

80 .

.
| age
| |

Solucidn ejercicio 8
o, = 0.83 MPa
03 = 0.5 MPa
@ =21
@ 21° .
0 :450+E:450+7: 55.5

0, = 03sin8? + g, cos 8% = (0.5 MPa)(sin 55.5°)? + (0.83 MPa)(cos 55.5°)2

= 0.605MPa

T ————
100 on 200 260 300

™
On kPa

T = (07 —03)sinfB cos 6 = (0.83 MPa — 0.5 MPa) sin 55.5° cos 55.5° = 0.154 MPa

T MPa
7 Solucian grafica ejercicio 8
0.5 S
0.15 e
/ A\
I' 1112 \
| T T |
0.5 on 0.83 1

L
OnMPa
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Solucion ejercicio 9
o3 = 0.72 MPa

o, = 0.89 MPa
7= 0.35 MPa
0 = 64’

Se despeja o4 de la ecuacion de ay,:

0, = 03sin6? + o, cos

0, — 03sinf? 0.89 MPa — (0.72 MPa)(sin 64°)?
= = 1.60 MPa
(cos 64°)?

O' =
1 cos 92

T = (04 —03)sinf cos O = (1.60 MPa — 0.72 MPa) sin 64° cos 64° = 0.35 MPa

Solucién grafica ejercicio 9

T MPa
0.5
— I .
0.35 /
.-’r;’
Jl.l I\I\u
|'I.I \',
I.-' 1280 \
|
| : T T 1
0.5 0.72 on 1 1.5 1.6 o, MPa
Solucion ejercicio 10
0-1 = 485 kPa
03 = 190 kPa
6 = 60°
485 kPa + 190 kPa 485 kPa — 190 kPa
Op = > + > cos 2(60°) = 263.75 kPa
485 kPa — 190 kPa
T= > sin2(60°) = 127.73 kPa
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TkPa ‘s rs . ..
200 Solucién grafica ejercicio 10

127
100 /

|
1200 \

T —r
400 485

T T T
100 200 an 300

indice de carga puntual
Para solucionar estos ejercicios se deben emplear las siguientes ecuaciones:

L= P
)
Para muestras irregulares:

P

ls=pe2
4

De? = —wD

Vs

W: anchura media de la muestra; D=distancia entre las puntas de los conos

Correccion

15(50) =FlI;
De 0.45
-
50

Relacidn con la resistencia a compresion simple
O, = 24 15(50)

Solucion ejercicio 1

La altura de la muestra serd igual a D
D =54.5mm

P=5043N
w; = 50mm
w, = 52mm
Se obtiene De?, el promedio w es igual a 51 mm
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4 4
De? = EWD == (51 mm)(54.5 mm) = 3 538.969315 mm?

- P 5043 [N]
" De? 3538.969315 mm?
Correccion

(59.48923697 )0-45

Is(50) = FI;

De 0.45
F= (%)

De = 59.48923697

= 1.0813
50

Is(s0y = 1.0813(1.4250 MPa) = 1.5408 MPa

Relacion con la resistencia a compresion simple

0c = 24 Ig50) = 24 (1.5408 MPa) = 36.979 MPa

Solucidn ejercicio 2

D =48 mm

P =1307292N
w; =52mm
w, = 55mm

Se obtiene De?, el promedio w es igual a 53.5 mm

4 4
De? = EWD == (53.5 mm)(48 mm) = 3 269.6792 mm?

P

1307292 N
= 3.9982 MPa

I =
$  De?

Correccion

= 3269.6792 mm?

15(50) = Fl

De 0.45
F=(—
(55)

De = 57.1811

57.1811\%%°

Iss0y = 1.0622(3.9982 MPa) = 4.2472 MPa

= 1.4250 N/mm? = 1425000 N/m? = 1.4250 MPa
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Relacidn con la resistencia a compresion simple
0 = 24 Iy50) = 24 (4.2472 MPa) = 101.9328 MPa

Solucion ejercicio 3
D =50mm
P =12963.72N
w = 53.5mm
Se obtiene De?

4 4
De? = EWD == (53.5 mm)(50 mm) = 3 405.9158 mm?

P 12963.72 N

ls = ez = 32059158 mm2

= 3.72696 MPa

Correccion
15(50) = FI;

De 0.45
F=(—
(&)

De = 58.3602

58.3602 \%*°

Iss0y = 1.07052(3.72696 MPa) = 3.9955 MPa

Relacidn con la resistencia a compresion simple
o = 24 Igs50) = 24 (3.9955 MPa) = 95.892 MPa

Solucion ejercicio 4
D =50mm
P =738492N
w =50mm
Se obtiene De?

4 4
De? = EWD = E(SO mm)(50 mm) = 3 183.0989 mm?

P 738492 N

- = 2.32 MP
De? ~ 3183.0080 mmz . ~32 MPa

I, =

Correccion

Is(SO) = Fl

113



De 0.45
F=(5)

50
De = 56.4190
B (56.4190 )0-45 105586
N 50 o

Iy(s0) = 1.05586(2.32 MPa) = 2.4496 MPa

Relacidn con la resistencia a compresion simple
0c = 24 Ig(s0y = 24 (2.4496 MPa) = 58.7904 MPa

Solucion ejercicio 5

D =51mm
P=990N
w=51mm

Se obtiene De?

4 4
De? = ;WD = E(Sl mm)(51 mm) = 3 311.6961 mm?

P 990 N
" De?  3311.6961 mm?

I = 0.2989 MPa
Correccion
Is(SO) = Fl

De 0.45
F=(—
(5)

De = 57.5473

57.5473\%4°

Is(s0y = 1.0653(0.2989 MPa) = 0.3184 MPa

Relacidn con la resistencia a compresion simple
0. = 24 Igs50) = 24 (0.3184 MPa) = 7.6416 MPa

Solucion ejercicio 6

P=10000N
w =58 mm
A = 36.54 cm?

Para obtener D se debe despejar del valor del drea:
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_ 36.54 cm?

=6.3
5.8cm cm

Se obtiene De?

4 4
De? = —wD = — (58 mm)(63 mm) = 4 652.4173 mm?
T s

P 10 000 N

I = =
S De? 46524173 mm?

= 2.1494 MPa

Correccion

15(50) = Fl

De 0.45
F=(—
(&)

De = 68.2086

68.2086 \ %45

Iss0y = 1.1500(2.1494 MPa) = 2.4718 MPa

Relacidn con la resistencia a compresion simple
0. = 24 Igs0) = 24 (2.4718 MPa) = 59.3232 MPa

Solucion ejercicio 7

P=18000N
w=52mm
D =55mm

Se obtiene De?

4 4
De? = ;wD = 5(52 mm) (55 mm) = 3 641.4651 mm?

I, = P = 18 000 ¥ =49431 MP
s~ De?” 3641.4651mm? ¢
Correccion
15(50) = Fl
Den 045
-
50
De = 60.3445
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60.3445 \*°

Iys0y = 1.0883(4.9431 MPa) = 5.3796 MPa
Relacion con la resistencia a compresion simple
0. = 24 Is50) = 24 (5.3796 MPa) = 129.1104 MPa

Solucion ejercicio 8
w; =52 mm
w, = 55mm
D =57mm
P=20350N

Se obtiene De?, el promedio w es igual a 54 mm

4 4
De? = EWD = E<54 mm)(57 mm) = 3 919.0313 mm?

P 20350N

ls = ez = 3919.0313 mm?

= 5.1926 MPa

Correccion
Is(SO) = Fl

De 0.45
F=(—
(&)

De = 62.6022

62.6022 %45

Is(s0) = 1.1064(5.1926 MPa) = 5.7451 MPa

Relacion con la resistencia a compresion simple
0c = 24 Iy50) = 24 (5.7451 MPa) = 137.8824 MPa

Solucion ejercicio 9
w =57 mm
D =65mm
P =22500 N

Se obtiene De?, el promedio w es igual a 54 mm

4 4
De? = ;wD = E(S7 mm) (65 mm) = 4 717.3525 mm?
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P 22500N

I = =
S De?2 4717.3525 mm?

= 4.7696 MPa

Correccion
Is(50) = FI;

De 0.45
F=(—
(55)

De = 68.6830

68.6830 \*°

Iy(s0y = 1.1536(4.7696 MPa) = 5.5022 MPa

Relacion con la resistencia a compresion simple
0. = 24 Is50y) = 24 (5.5022 MPa) = 132.0528 MPa

Solucidn ejercicio 10

w =53mm
D =56mm
P=18730N

Se obtiene De?

4 4
De? = EWD = (53 mm)(56 mm) = 3 778.975 mm?

P 18 730 N

- _ — 4.9564 MP
De?  3778.975mm? a

I

Correccion
Is(50) = FI;

De 0.45
F=(—
(5)

De = 61.473

61.473\%%°
=( = ) = 1.097

Is(s0) = 1.097(4.9564 MPa) = 5.4372 MPa

Relacidn con la resistencia a compresion simple
oc = 24 I5(50) = 24 (5.4372 MPa) = 130.4928 MPa
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Deslizamiento traslacional
Solucion ejercicio 1
Lutita
Resistencia al corte = 9.5x10* N/m?
Peso especifico = 2.21x10* N/m3
longitud frontal del talud = 8 m

10.8 m
. 39m 6.9 m P
v 4
) .
NS 4
RANE & L/
NG Al ’
™ y
s
£ L7
L;\' ’
p:Fdm. 2 B ~ &5
HTaud & (T
(Fam 3 Fam. 1 (,;\/ p <
| ’C’. ,
r
s
s
r
;
e 720 480 7
«
Tunel

De acuerdo con la representacion estereogrdfica se identifica un mecanismo de falla plana
generado por la familia numero 3, dicha falla ocurre por el dngulo de inclinacion menor a
la del talud y a favor del mismo.

El FS se obtiene a partir del drea del triangulo (bloque) marcado en el esquema asi como
volumen y drea de deslizamiento.

Para calcular el drea del bloque es necesario dividirlo en dos tridngulos, la suma de
las dos dreas de como resultado A = 41.35 m? (este dato puede interpretarse como el
espesor); la longitud del bloque es de |l = 16.14 m que al multiplicarlo por la longitud
frontal (8 m) se obtiene el drea de deslizamiento o drea por encima del plano que es igual
a 129.12 m? (ver esquema anterior).

Con los cdlculos anteriores y los mencionados en el enunciado se procede a obtener el FS:

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

- (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(sin 8)

(9.5x10* N/m?)(16.14 m)(41.35m?)

(129.12 m2)(41.35 m2 )(2.21x10* N/m?3)(sin 48°)

FS
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El FS es menor a la unidad por lo tanto deslizard.

Solucion ejercicio 2

v
;
h

Granito
Resistencia al corte = 6.6x10* N/m?
Peso especifico = 1.2x10* N/m3
longitud frontal del talud = 12m

El andlisis estereogrdfico indica un mecanismo de falla por la interseccion de la familia 3 y
el talud.

Al igual que el ejercicio anterior, se debe obtener el drea y longitud del bloque
representado en el esquema.

Los resultados son los siguientes.
A =12.99 m?
[=881m
Adeslizamiento = 105.72 m?

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

- (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(sin 8)

(6.6x10* N/m?)(8.81 m)(12.99 m?)

(105.72 m?2)(12.99 m?2 )(1.2x10* N/m3)(sin 25°)

El FS es ligeramente mayor que 1, de manera que estrictamente, no deslizaria. Aunque es
muy breve la reserva a favor.
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Solucion ejercicio 3
Basalto
Resistencia al corte = 2x10°> N/m?
Peso especifico = 2.7x10* N/m3
area de deslizamiento = 750 m
espesor unitario =1m
l=75m
6 = 30°
En este caso solo se sustituyen los valores en la ecuacion

Fs (Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor unitario)

- (area por encima del plano)(espesor unitario)(peso especifico)(sin8)

(2x10° N/m?») (75 m)(1m)

ES = 750 mD) (I m)27x10" N/m)(sin30°)

1.48

FS=1.48, el bloque no desliza

Solucion ejercicio 4
Resistencia al corte = 0.8x10° N/m?
Peso especifico = 2.8x10* N/m3
area de deslizamiento = 150 m?
espesor =1m
l=15m
FS =0.4511

En este problema es necesario despejar el dngulo 6 de la ecuacion de FS

_ (Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor unitario)
~ (area por encima del plano)(espesor unitario)(peso especifico)(sin 6)

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor unitario)
(area por encima del plano)(espesor unitario)(peso especifico)(FS)

-1

6 = sin

(0.8x10° N/m?)(15m)(1 m)

' (150 m?)(1 m)(2.8x10* N/m3)(0.4511) -

6 = sin™ 39°
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Solucion ejercicio 5
Resistencia al corte = 8x10* N/m?
Peso especifico = 2.8x10* N/m3
area de deslizamiento = 150 m
espesor =2m

l=23m
0 = 25°
FS =1.35

Para calcular el drea se despeja de la ecuacion general

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

- (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(sin 8)

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

Area =
red (espesor)(peso especifico)(sin 0)(FS)

(8x10* N/m?)(23m)(2m)

@) @x10" Njm)in 25 (135) - o™

Area =

Solucidn ejercicio 6
Resistencia al corte = 5x10* N/m?
Peso especifico = 1.5x10* N/m3
espesor =3m

l=12m
6 =29°
FS=1.4

area de deslizamiento = 12 (x) m

El drea de deslizamiento es el producto de la longitud del bloque y la longitud frontal del
mismo, por tanto, se debe despejar ese dato de dicho producto de la siguiente forma:

_ (Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

FS =
S (I = longitud frontal)(espesor)(peso especifico)(sin9)

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

longitud frontal = (O)(FS)(espesor)(peso especifico)(sin0)

(5x10* N/m?)(12m)(3 m) 3
(12 m)(1.4)(3m)(1.5x10* N/m3)(sin29°)

longitud frontal = 5m
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Solucion ejercicio 7

En este problema se toma la ecuacion para longitud frontal del ejercicio anterior y el drea
del tridngulo representado en el esquema, dicha drea puede considerarse como el espesor.

Resistencia al corte = 6.5x10* N/m?
Peso especifico = 2.83x10* N/m3
area (espesor) = 22.89 m?

l=20m
6 = 35°
FS=1.2

‘/

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

longitud tal =
ongitud fronta (O)(FS)(espesor)(peso especifico)(sin6)

longitud frontal = (6:5x10* N/m?)(20 m)(22.89 m?) =333
ongitud fronta (20 m)(1.2)(22.89 m?)(2.83x10* N/m3)(sin35°) "

Solucion ejercicio 8
Resistencia al corte = 3.9x10° N/m?
Peso especifico = 2.7x10* N/m3
espesor =5m
l=16m
6 = 28°
area de deslizamiento = 320 m?

_ (Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)
~ (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(sin 6)

(3.9x10° N/m?)(16 m)(5m)

> T (320 m?)(5 m)(2.7x10° N/m*)(sin 28°) 153

FS=1.53, el material no desliza.

Solucion ejercicio 9
Resistencia al corte = 4.1x10* N/m?
Peso especifico = 6.3x10* N/m3
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espesor =1m
[=30m
g = 23.5°
area de deslizamiento = 360 m?
(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor unitario)

FS =
S (area por encima del plano)(espesor unitario)(peso especifico)(sin 6)

B (4.1x10° N/m?)(30 m)(1 m) 3
(360 m2)(1m)(6.3x10% N/m3)(sin23.5°)

FS 1.36

Solucion ejercicio 10
Resistencia al corte = 5.3x10* N/m?
Peso especifico = 4.4x10* N/m3
espesor =2m

l=35m
volumen = 770 m3
FS=1.2

El drea de deslizamiento se obtiene despejando la ecuacion de volumen:
volumen = (longitud del bloque)(longitud frontal)(espesor)

Los dos primeros términos representan el drea de deslizamiento, sin embargo, solo se
conoce el dato de longitud y espesor por lo que es conveniente despejar la longitud frontal:

; ud tal = volumen

ongitud frontal = (longitud del bloque)(espesor)
longitud frontal = — 10T _ 11
ongitud frontal = Gsmyzm) m

El resultado anterior se multiplica por el valor de longitud para obtener el drea de
deslizamiento y da como resultado 385 [m?].Ahora solamente se deben sustituir los datos
en la ecuacion para obtener el valor del dngulo de inclinacion:

(Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

- (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(sin 8)

, (Resistencia al corte)(longitud del bloque)(espesor)

0 = sin-
St (area por encima del plano)(espesor)(peso especifico)(FS)
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(5.3x10* N/m*)(35m)(2m)
(385 m2)(2 m)(4.4x10* N/m3)(1.2)

1 = 5.23°

6 = sin™

Deslizamiento rotacional

Solucion ejercicio 1
Peso volumétrico = 1.7x10* N/m3
Resistencia al cortante = 1.5x10% N/m?
longitud del plano de deslizamiento = 39.2m
radio de rotacion = 25m
brazo de palanca = 20 m
area por encima del plano = 392 m?

El ejercicio se resuelve aplicando la ecuacion de FS:

(Resistencia al corte)(area unitaria de rotacion)(radio)

F
S (peso de la masa)(brazo de palanca)

El peso de la masa se obtiene multiplicando el drea por encima del plano, el peso
volumeétrico y el espesor unitario.
peso de la masa (w) = (392 m?)(1.7x10* N/m3)(1 m) = 6.664x10° N

¢ (1.5x10° N/m?)(39.2m(1m))(25m) _

1.1
(6.664x106 N)(20 m)

FS=1.1, no desliza.

Solucion ejercicio 2
Peso volumétrico = 1.8x10* N/m3
Resistencia al cortante = 8x10° N /m?
altura de la estructura = 10 m
longitud del plano de deslizamiento = 14m
area de deslizamiento = 462 m?
brazo de palanca = 6 m
radio de rotacion = 10 m

w = (area por encima del plano)(peso volumétrico)(espesor unitario)
w = (462 m?)(1.8x10* N/m3 )(1 m) = 8.316x10°N
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Fs (Resistencia al corte)(area unitaria de rotacién)(radio)

(peso de la masa)(brazo de palanca)

_ (8x10° N/m?)(14 m (1 m))(10 m)

=224
(8.316x106 N)(6 m)

FS=2.24. No desliza

Solucion ejercicio 3
Peso volumétrico = 1.5x10* N/m3
longitud del plano de deslizamiento = 12m
area de deslizamiento = 26000 m?
brazo de palanca = 6m
radio de rotaciéon = 8m
La resistencia al corte debe obtenerse de la grdfica de correlacion para el Martillo de
Schmidt. El valor corresponde a 44 MPa = 4.4x107 N /m?

w = (area por encima del plano)(peso volumétrico)(espesor unitario)
w = (26000 m?)(1.5x10* N/m3)(1m) = 3.90x108N

(Resistencia al corte)(area unitaria de rotacion)(radio)

F
S (peso de la masa)(brazo de palanca)

. (4.4x107 N/m?)(12m (1 m))(8 m) _

1.
(3.90x108N) (6 m) 8

FS=1.8. No desliza.

Solucion ejercicio 4
Peso volumétrico = 2.8x10* N/m3
Resistencia al cortante = 3.5x10° N /m?
longitud del plano = 120 m
radio de rotacion =72 m
brazo de palanca = 40 m
FS =09
Se despeja el drea de la ecuacion de FS:

FS
(Resistencia al corte)(area unitaria de rotacion)(radio)

- (&rea por encima del plano)(peso volumétrico)(espesor unitario)(brazo de palanca)
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area por encima del plano
(Resistencia al corte)(area unitaria de rotaciéon)(radio)

- (FS)(peso volumétrico)(espesor unitario)(brazo de palanca)

(3.5x10° N/m?)(120 m(1m))(72 m)

area por encima del plano =

Solucion ejercicio 5
Peso volumétrico = 1.6x10* N/m3
Resistencia al cortante = 2.4x10* N /m?
area por encima del plano = 1500 m?
radio de rotaciéon = 100 m
brazo de palanca = 22 m
FS =114

w = (drea por encima del plano)(peso volumétrico)(espesor unitario)
w = (1500 m?)(1.6x10* N/m3)(1 m) = 2.4x10°N

Se despeja la longitud de la ecuacion de FS:

(Resistencia al corte)(longitud)(1 [m])(radio)
FS =
(peso de la masa)(brazo de palanca)

(peso de la masa)(brazo de palanca)(FS)
(Resistencia al corte)(1 [m])(radio)

longitud =

e @AN0TN@ZmAIY
OMGUUE = ) (2.4x10* N/m2)(100m) o™

Estimacion de UCS con Martillo de Schmidt

Solucion ejercicio 1
Datos: 49.2,50,42.1,45,47.4,41.3,44, 48,40, 39.9
Densidad = 23 kN/m?3

Para calcular la resistencia de la roca se eliminan los 5 valores menores y promediar

los restantes:

. 504492448 +47.4+45
promedio = z =47.2

Con base en este promedio y la densidad, se grafica el punto en la correlacion para
Martillo de Schmidt para obtener la resistencia que es igual a:
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UCS =90 MPa

Solucion ejercicio 2
Datos:
47.2,46.3,42,45,44.3,41,44.9,45.4, 40, 43
Densidad = 27 kN/m3

. 472+ 463+ 45+ 449+ 454
promedio = z =45.76

UCS = 125 MPa

Solucion ejercicio 3
Datos:
48.2,46,51,49.8,52,47.5,49,51.5, 46, 54
Densidad = 22 kN/m3
Posicion de martillo: <

54 +52+51.5+51+49.8

promedio = z = 51.66

UCS =90 MPa
Solucidn ejercicio 4
Datos:
10.2,11,13.3,12.4,9.6, 10.9, 8,9.2,13.1, 8.5, 10.5, 12.8
Densidad = 20 kN/m?3
Posicidn de martillo: £

136 +13.1+128+124+11+109

12.3
6

promedio =

UCS = 24 MPa

Solucion ejercicio 5
Datos:
53.5,57.3,56.4,54.8,55.6,57,54.2,56.1,55.7, 54.8
Densidad = 28 kN/m?3
Posicién de martillo:

57.3+ 57 +56.4+56.1 +55.7
= =

promedio = 56.5

127



UCS = 240 MPa

Solucion ejercicio 6
Datos:
37.4,35.2,35.7, 33, 36.5, 34.9, 37, 35, 34.6, 36
Densidad = 26 kN/m3
Posicién de martillo: N

374+ 37+ 36.5+ 36 + 35.7

promedio = c = 36.52

UCS =75 MPa

Solucidn ejercicio 7
Datos:
28.3,31.5,29.4,30.2, 32, 29.1, 31, 30.5, 31.2, 30
Densidad = 22 kN/m3
Posicion de martillo: <

32 +315+31.2+31+305

promedio = z = 31.24

UCS =40 MPa

Solucion ejercicio 8
Datos:
41.2, 39, 42.3,40.6, 38.9, 41.6, 42, 41.1, 40.2, 39.9
Densidad = 25 kN/m3
Posicion de martillo: £

42.3+42+41.6+41.2+41.1

promedio = z = 41.64

UCS =88 MPa

Solucion ejercicio 9
Datos:
23.2,25.1,24.3,26.4,22.7,26.7, 25.5, 26, 24.9, 25.3
Densidad = 20 kN/m?3
Posicion de martillo: <

26.7 + 264+ 26 + 25.5+ 25.3

promedio = c = 25.98

UCS =32 MPa
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Solucién ejercicio 10
Datos:
48.2,46,48.3,47.9,49.2,48.9,47.6,48,49.5,47.7
Densidad = 27 kN/m3
Posicion de martillo: {

49.5 +49.2 + 489 + 48.3 + 48.2

= 48.82
5

promedio =

UCS = 147 MPa

Andlisis de cuia
FS = Atan ¢, + Btang,

Solucion ejercicio 1

Buzamiento Direccidn del Angulo de friccién
buzamiento
Plano A 40° 170° 34.2°
Plano B 60° 277° 36°

Se identifica el dbaco que debe utilizarse:
60° — 40° = 20°
La diferencia entre las direcciones de buzamiento es:
277° —170° = 107°

De acuerdo con el dbaco A es igual a 1.2 y B= 0.65, por tanto la ecuacion

FS = Atan ¢, + Btang,
FS = (1.2)tan34.2 + (0.65) tan 36 = 1.28

Solucion ejercicio 2

Dip/Dip Dir. Angulo de friccién
Plano A 65°/40° 39°
Plano B 75°/250° 43°

Se identifica el dbaco que debe utilizarse:
75° — 65° = 10°
La diferencia entre las direcciones de buzamiento es:
250° — 40° = 210°
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De acuerdo con el dbaco:
A=18;B=15
FS = Atan ¢, + B tan ¢y,
FS = (1.8)tan39 + (1.5)tan 43 = 2.85

Solucion ejercicio 3

Buzamiento Direccién del Angulo de friccién
buzamiento
Plano A 25° 100° 36°
Plano B 65° 210° 39.2°

Se identifica el dbaco que debe utilizarse:
65° — 25° = 40°
La diferencia entre las direcciones de buzamiento es:
210° —100° = 110°

De acuerdo con el dbaco:
A=24;B=0.55
FS = Atan ¢, + Btang,
FS = (2.4)tan36 + (0.55)tan 39.2 = 2.19

Solucion ejercicio 4

Buzamiento Direccién del Angulo de friccidn
buzamiento
Plano A 40° 105° 20°
Plano B 70° 235° 30°

Se identifica el dbaco que debe utilizarse:
70° —40° = 30°
La diferencia entre las direcciones de buzamiento es:
235°—105° = 130°

De acuerdo con el dbaco:
A=18;B=1
FS = Atan ¢, + B tan ¢y,
FS = (1.8) tan 20 + (1) tan 30 = 1.23
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Solucion ejercicio 5

Dip/Dip Dir. Angulo de friccidn
Plano A 35°/40° 25°
Plano B 35/120° 28°

Se identifica el dbaco que debe utilizarse:
35°—35°=0°
La diferencia entre las direcciones de buzamiento es:
120° — 40° = 80°

De acuerdo con el dbaco:
A=1,B=1
FS = Atan ¢, + B tan ¢,
FS=(1)tan25+ (1) tan28 = 0.9

RMR
Para calcular SMR deben utilizarse las siguientes tablas:

Mu Mu
Caso y Favorable Normal Desfavorable y
favorable desfavorable
P laj — al >300 30-20° 20-10° 10-5¢ <50
T |a]~ - ag — 1809|
P/T F 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P | B, <202 20-30° 30-35¢ 35-45¢ >452
P F, 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F, 1 1 1 1 1
P ﬁj - Ps >10¢ 10-02 09 2-(-1092) <-109
T B; + Bs <1102 110-120° >1202
P/T F; 0 -6 -25 -50 -60
, Talud Voladura | Voladura | Voladura
Método Precorte .
natural suave regular deficiente
E, +15 +10 +8 0 -8

Solucion ejercicio 1
Resistencia a compresién simple de 150 MPa
RQD = 78%
Talud N40°W,80SW, altura=50 m
y=28t/m3
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Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m

Método de excavacién: voladura suave

Tipo de rotura: plana

Familias Persistencia | Separacién/abertura Alteracion Espaciamiento Rugosidad Agua

1) 50/141 10 m 2cm Arcilla 5m -

2) 65/255 15m 5cm Oxido 4m Ligeramente | Mojado
rugoso

3) 88/332 20m 10 cm Cerrada 2m Ligeramente | Mojado
rugoso

De acuerdo con el andlisis estereogrdfico, el rumbo de la familia 2 es paralelo al talud y por tanto

muy desfavorable, debido a eso se debe tomar las caracteristicas de dicha familia.

Caracteristica Puntaje
Resistencia 150 MPa 12
RQD 78% 17
Espaciamiento 4m 20
Condiciones de las | Ligeramente 20
discontinuidad rugosas
Condiciones de agua Mojado 7
Orientacion de Muy -12
discontinuidades desfavorable

Correlacion con Q

Carga de roca

Q=¢e 9

RMR=64,; Roca buena

RMR =91nQ + 44

RMR-44

Q=e

64—44

= 9.22 Roca media
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100 — RMR
P=————

B
100 !

100 — 64
P="—"—

Too~ (28 t/m*)(1m) =1.008 t/m?

Moddulo de deformacion
RMR es >50 por lo tanto debe usarse la ecuacion:

Ey =2RMR — 100 = 2 (64) — 100 = 28 GPa
Ajuste RMR (SMR)

Para realizar el ajuste deben emplearse las tablas para Fy, F,, F3 y F, , ademds de a; (direccion del
echado de las juntas), 8; (echado de las juntas), a; (direccion del echado del talud) y 8, (echado del
talud)

SMR = RMR + (F; X F, X F3)+ F,
aj = 255; a; = 230; B; = 65; B = 80

Para rotura plana:

Para Fy: |a; — as| = 1255 — 230| = 25 F,=1
F, =04 Para F5: Bj — Bs = 65 —80 = —15
Para F,: |B;j| = 65 F3 = —60

F, = voladura suave = +8
SMR =RMR + (F; X F; X F3)+ F, =64+ (04*1%—-60)+ 8 =48

SMR es igual a 48 que corresponde a la Clase Ill: roca regular, parcialmente estable.

Solucioén ejercicio 2
Resistencia a compresién simple de 80 MPa
RQD = 85%
Talud 68°/262°
y =27 t/m3
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacidn: precorte
Tipo de rotura: plana
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Familias Espaciamiento Condicién de | Agua Orientacion de
discontinuidades discontinuidades
1) 82/120 0.6m Ligeramente Mojado Regular
rugosas
2) 54/136 4m Rugosa Hdmedo Regular
3) 48/252 1m Superficie pulida Hdmedo Muy desfavorable

De acuerdo con el andlisis estereogrdfico, la familia 3 es muy desfavorable, debido a eso se deben

tomar las caracteristicas de dicha familia.

Caracteristica Puntaje
Resistencia 80 MPa 7
RQD 85% 17
Espaciamiento Im 15
Condiciones de las | Superficie 10
discontinuidad pulida

Condiciones de Humedo 10
agua

Orientacion de Muy -12
discontinuidades desfavorable

Correlacion con Q

Carga de roca

RMR=47; Roca regular

RMR =91nQ + 44

RMR—44
Q = e 9
47-44
Q=¢e 9 =139 Rocamala

100 — RMR
pP=—_——

B
100 7

1 P ',J
'B:Fam.é alud /1:Fam.1

Z/:Fam‘z
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100 — 47
P = T (2.7 t/m3)(1 m) = 1.43 t/mz

Moddulo de deformacion
RMR es <50 por tanto debe usarse la ecuacion:

RMR-10 47-10
Ey =10 40 =10 40 =8.41GPa

Ajuste RMR (SMR)

Para realizar el ajuste deben emplearse las tablas para Fy, F,, F3 y F, , ademds de a; (direccion del
echado de las juntas), 8; (echado de las juntas), a; (direccion del echado del talud) y 8, (echado del
talud)

SMR = RMR + (F; X F, X F3)+ F,
aj = 252; ag = 262; B; = 48; s = 68
Para rotura plana:

Para F;: |a; — as| = 252 — 262| = 10 Para Fs: B; — Bs = 48 — 68 = —20
F, =085 F3; = —-60
Para F,: |[;j| = 48 F, = voladura suave = +10

F,=1
SMR=RMR+ (F; X F, X F3)+ F, =47+ (085%1x—-60)+10=6
SMR es igual a 6 que corresponde a la Clase V: roca muy mala muy inestable.

Solucion ejercicio 3

Carga puntual igual a 3.3 MPa

RQD =75%

Talud 50°/339°

y =29 t/m3

Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacion: voladura regular

Tipo de rotura: plana

Familias Espaciamiento Condicién de | Agua Orientacion de
discontinuidades discontinuidades

1) 30/60 2m Cerrada Seco Favorable

2) 80/210 30 cm Relleno/arcilla Hdamedo Muy favorable

3) 60/115 8m Relleno/calcita Seco Muy favorable
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Caracteristica Puntaje
Resistencia 3.3 MPa 7
RQD 80% 17
[ X Espaciamiento 2m 15
+ . Condiciones de las Cerrada 30
. N‘\”3 ' discontinuidad
4 Condiciones de agua Seca 15
Orientacion de Muy -2
discontinuidades desfavorable

De acuerdo con el andlisis estereogrdfico, las tres familias resultan favorables, para la obtencion de
RMR se tomard la familia 1

La suma da como resultado RMR=82; Roca regular
Correlacion con Q

RMR =9InQ + 44

RMR-44

Q=e

8244
Q=e 9 =68.18Rocamuy buena

Carga de roca

100 — RMR
P=——

B
100 7

100 — 82
P=——

Too (29 t/m)(Am) = 0522 t/m?

Moddulo de deformacion
RMR es >50 por tanto debe usarse la ecuacion:

Ey =2RMR — 100 = 2 (82) — 100 = 64 GPa
Ajuste RMR (SMR)

Para realizar el ajuste deben emplearse las tablas para Fy, F,, F3 y F, , ademds de a; (direccion del
echado de las juntas), 8; (echado de las juntas), o, (direccion del echado del talud) y 8;(echado del
talud)
SMR =RMR+ (F; X F, X F3)+ F,
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Para rotura plana:

aj = 60; a; = 339; B; = 30; B =50

Para F;: |a; — as| = |60 — 339| = 279

F, =0.15

Para F,: |B;| = 30

SMR = RMR + (F, X F, X F3) + F, =82 + (0.15 * 0.4 x —60) + 8 = 86.4

F, =04

Para F3: Bj — s =30 — 50 = =20

F3 = —60

F, = voladura regular = +8

SMR es igual a 86.4 que corresponde a la Clase I: roca muy buena, muy estable.

Solucion ejercicio

Resistencia a compresién simple de 90 MPa

4

RQD = 45%
Talud 72°/249°
y=23t/md
Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m

Método de excavacién: precorte

Tipo de rotura: planay por vuelco

Familias Espaciamiento | Continuidad Abertura Rugosidad/Relleno | Agua Orientacion de
discontinuidades
1) 20/140 im >20m 0.25-0.5 mm Ondulada Hdmedo Muy favorable
rugosa/arcilloso
2) 20/315 60 cm >20m 0.25-0.5 mm Ondulada Hdmedo Favorable
rugosa/arcilloso
3) 55/310 30 [cm] 1-3m 2.5-10 mm Plana/arenoso Humedo Regular

De acuerdo con el andlisis estereogrdfico, la familia 3 es muy desfavorable, debido a eso se debe
tomar las caracteristicas de dicha familia.
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Caracteristica Puntaje
Resistencia 90 MPa 7
RQD 45% 8
Espaciamiento 30cm 10
Condiciones de las Planas, 10
discontinuidad abertura 2.5-

10 mm
Condiciones de Humedo 10
agua
Orientacion de Regular -5
discontinuidades

La suma da como resultado RMR=40; Roca mala
Correlacion con Q

RMR =9InQ + 44

RMR—44
Q = e 9
40—44
Q=¢e 9 =0.64 Rocamuy mala

Carga de roca

100 — RMR
P= ———

B
100 7

~ 100 — 40

P
100

(2.3 t/m®)(1m) = 1.38 t/m?

Moddulo de deformacion
RMR es <50 por tanto debe usarse la ecuacion:

RMR-10 40-10
Ey=10 40 =10 40 =5.62GPa

Ajuste RMR (SMR)

Para realizar el ajuste deben emplearse las tablas para Fy, F,, F3 y F, , ademds de a; (direccion del

echado de las juntas), 8; (echado de las juntas), o, (direccion del echado del talud) y 8, (echado del

talud)
SMR = RMR + (F; X F, X F3) + F,

aj = 310; a5 = 249; f; = 55; s =72



Para rotura plana:

Para Fy: |a; — as| = [310 — 249| = 61

Para Fy: |B;| = 72 F, = precorte = +10
FZ =1

SMR = RMR + (F, X F, X F3) + F, =40 + (0.15 * 1 x —60) + 10 = 41

SMR es igual a 41 que corresponde a la Clase Ill: roca regular, parcialmente estable.

Para rotura por vuelco:

Para F;: |a; — ag — 180°]
— 310 — 249 — 180
=119

F, =0.15
Paratodo F, =1

F2:1

SMR = RMR + (Fy X F, X F3) + F, =40+ (0.15 * 1 x —25) + 10 = 46.25

F3 = —25

F, = precorte = +10

Para F5: Bj — B =55—-72=—-17

Para F3: Bj+ Bs =55+ 72 =127

SMR para rotura por vuelco es igual a 50 que corresponde a la Clase Ill: roca regular, parcialmente

estable.
Solucion ejercicio 5

Resistencia a compresién simple 160 MPa

RQD = 65%

Talud 74°/80°

y=26t/m3

Carga de roca (P) para ancho de tunel iguala 1 m
Método de excavacién: voladura suave

Tipo de rotura: por vuelco

Familias Espaciamiento Abertura Condiciones de las | Agua Orientacion de
discontinuidad discontinuidades
1) 70/170 2m 10 mm Ligeramente Hamedo Muy favorable
rugosas
2)77/277 1.5m >10 m Juntas continuas Humedo Favorable
3) 40/250 1m cerrada Superficies pulidas Seco Muy favorable
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Caracteristica Puntaje
Resistencia 160 MPa 12
RQD 65% 13
Espaciamiento 1.5m 15
Condiciones de las Juntas 0
discontinuidad continuas
Condiciones de Humedo 10
agua

Orientacion de | Favorable -2
discontinuidades

De acuerdo con el andlisis estereogrdfico, las tres familias son favorables, sin embargo, puede
existir falla o rotura por vuelco con la familia 2

La suma da como resultado RMR=48; Roca regular
Correlacion con Q

RMR =9InQ + 44

RMR—44
Q = e 9
48-44
Q=e 9 =1.5Rocamala

Carga de roca

100 — RMR
P=——

B
100 7

100 — 48
p=——

100 (2.6 t/m®>(1m) =13 t/m?

Moddulo de deformacion
RMR es <50 por tanto debe usarse la ecuacion:

RMR-10 48-10
Ey =10 40 =10 40 =8.41GPa

Ajuste RMR (SMR): Para realizar el ajuste deben emplearse las tablas para F,, F,, F; y F, , ademds
de o; (direccion del echado de las juntas), 8; (echado de las juntas), as (direccion del echado del
talud) y 8, (echado del talud)

SMR =RMR + (F, X F, X F3) + F,
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aj =277; ag =80; B; =77; Bs =74
Para rotura por vuelco:

Para Fy: |a; — as — 180°] Para Fs: Bj+ Bs =77+ 74 =151

= |277 —80 — 180| = 17
F3 = _25

F, =07
F, = voladura suave = 48
Paratodo F, =1

F2:1

SMR = RMR + (F, X F, X F3)+ F, =48 + (0.7 x 1 » —25) + 8 = 38.5

SMR para rotura por vuelco es igual a 38.5 que corresponde a la Clase IV: roca mala e inestable.
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indice Q

Solucion ejercicio 1

RQD = 78%

Proyeccidn del tunel 0° al NW55°
Direccién de excavacion NW—->SE
Diametro D = 10 m, Tunel carretero

Familias Espaciamiento Apertura Alteracidn Rugosidad Agua SRF
1) 50/141 5m 2cm Arcilla Ligeramente Esfuerzo
rugosas, Mojado. bajo cerca
2) 65/255 4m 5cm Oxido onduladas. Presion dela
Contacto en las mediana. superficie
3) 88/332 2m 10 cm Cerradas paredes

De acuerdo con el tipo de excavacion el ESR corresponde a 1.3, por tanto el Diadmetro Equivalente es:

el claro,diametro o altura de la excavaciéon (m)

10m

De= ——=7.69m

1.3

relacion soporte — excavacion (ESR)

El andlisis estereogrdfico indica que la familia con mayor impacto es la nimero 1, asi que debe

considerarse para el cdlculo:

Caracteristica Puntaje
Jn | Tres familias de juntas 9
Jr Ligeramente rugosas, 3
onduladas
Ja Recubrimientos arcillosos 3
Jw | Infiltracidn a presiéon mediana 0.66
SRF | Roca competente, esfuerzo 2.5
bajo cerca de la superficie
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Q= o
Jn " Jo ' SRF

_78 3 0.66_228

C=g*¥3%¥35 =

El resultado corresponde a una roca mala

Tratamiento: anclaje sistemdtico con concreto lanzado simple de 4 a 10 [cm] de espesor.

Correlacion RMR
RMR =9InQ +44 = 9In2.28 + 44 = 51.41
Luz maxima [m] = 2 ESR Q°* = 2 (1.3)(2.28)%* = 3.61m

Carga de roca. Para tres familias de discontinuidades se aplica:

1 1
2Q7°3 kp 2(2.28) 3
Pr = ]r C7'n_2 = Fr = T = 0.50 kp/sz
Longitud de anclaje
24+015B 240.15(10m)
L= = =2.69m

ESR 1.3

Moédulo de deformacién

E=40logQ = 40log2.28 = 14.31 GPa

Solucion ejercicio 2

RQD = 85%

Proyeccion del tunel N — S

Direccién de excavacion N->S

Diametro D = 8 m, Tunel de ferrocarril mayor.

Familias Espaciamiento | Rugosidad Alteracion Esfuerzos Agua
1) 82/120 0.6m Superficies Relleno Roca
2) 54/136 4m pulidas soldado e competente, Seco
impermeable esfuerzo
mediano
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De acuerdo con el tipo de excavacion el ESR corresponde a 1, por ello el Didmetro Equivalente es:

el claro, diametro o altura de la excavacién (m)

De =
€ relacion soporte — excavacion (ESR)
8m
De = o = 8m

El andlisis estereogrdfico indica que la familia con mayor impacto es la numero 1, de manera que debe

considerarse para el cdlculo:

Caracteristica Puntaje
Jn | 2 familias + una aleatoria 6
Jr Superficies pulidas 1.5
Ja | Relleno soldado 0.75
Jw | seco 1
SRF | Roca competente, esfuerzo 1 ”‘
mediano /{:Fam
0= R I v
Jn  Ja  SRF
85 15 1
Q= ?xmx1=28.33

Corresponde a una roca buena de la zona 1, sin soporte
Correlacion RMR
RMR =9InQ + 44 = 9In28.33 + 44 = 74.09
Luz maxima [m] = 2 ESR Q°* = 2 (1)(28.33)%* = 7.61m
Carga de roca. Para menos de tres familias de discontinuidades se aplica:

2 x/€(28.33)‘%

— 2
3(1.5) = 0.35 kp/cm

1
2 3
Pr = @ kp/cm?
T

J

Longitud de anclaje

[ _2+015B _ 2+0158m) _

ISR 1 32m
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Modulo de deformacion

E =40logQ = 401log28.33 = 58.08 GPa

Solucion ejercicio 3

ROD = 75%

Proyeccion del tunel 12° al NE80°
Diametro D = 5 m, Excavacion minera permanente.

Familias Espaciamiento Rugosidad Alteracidn Agua Frecuencia Esfuerzos
1) 80/210 2m Juntas Inalteradas Hamedo 8m
discontinuas Roca
2) 30/60 30cm Minerales arcillosos competente.
Superficies blandos (contacto en Infiltracion 3m Esfuerzo
3) 60/115 6m pulidas las paredes) media mediano

En este caso se deben tomar las caracteristicas de la familia 2 y 3 debido su inclinacién y direccién de

excavacion del tunel.

El ESR corresponde a 1.6, por tanto el Didmetro Equivalente es:

el claro,diametro o altura de la excavacion (m)

De =

relaciéon soporte — excavaciéon (ESR)

De=32"_-3125m

1.6

Caracteristica Puntaje
Jn 2 familias + una aislada 6
Jr Superficies pulidas 1.5
Ja Minerales arcillosos 4
Jw | Infiltracion mediana 0.66
SRF | Roca competente, esfuerzo 1

mediano
o= RO Jr Iy

Jn  Ja SRF
0 1.5 0.66 3.09

= —x—x —=23.
4 1

Corresponde a una roca mala

~ _ ,'J.
l‘ﬁF.a@.“l :Fam.3

,?\.
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Correlacion RMR
RMR =91InQ + 44 = 91n3.09 + 44 = 54.15

Luz maxima [m] = 2 ESR Q°* = 2 (1.6)(3.09)%* = 5.02 m

Carga de roca. Para menos de tres familias de discontinuidades se aplica:

Jho V3091

2 3 2V6(3.09) 3

Pr = % kp/cm? = ZVeE.09) ° 0.74 kp/cm?
T

3(1.5)

Longitud de anclaje

| _2+015B _ 2+0.15(5m)

ESR 16 =171m

Moédulo de deformacidn

E = 40logQ = 4010g3.09 = 19.59 GPa

Solucidn ejercicio 4

RQD = 45%
Proyeccidn del tunel 45° al NE45°
Diametro D = 3 m, Tunel hidroeléctrico

Familia Espaciamiento | Rugosidad Frecuencia Alteracion Agua SRF
1) 20/140 1m 2m Minerales Zona de
Lisas y planas arcillosos, debilidad con
2) 20/315 1em (contacto en consolidacién Infiltracion arcilla,
las paredes 1.3m media (<10 cm media excavacion
3) 55/310 3m de <50 m
desplazamiento)

De acuerdo con el tipo de excavacion el ESR corresponde a 1.6, por tanto el Didmetro Equivalente es:

De =

el claro,diametro o altura de la excavacion (m)

relacion soporte — excavacion (ESR)

3

m
De= —=1875m

1.6
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Con base en el estereograma y a las caracteristicas, para este ejercicio se toman las caracteristicas de las

tres familias:

Caracteristica Puntaje
Jn | Tres familias de juntas 9
Jr Lisas y planas 1
Ja Minerales arcillosos, 8

consolidacién media

Jw | Infiltracién a presidon mediana 0.66

SRF | Zona de debilidad con arcilla, 5
excavacion <50 [m]

o R0 )

5. Y. " SRF I
_45 1 066
0=gxgx—5 =0

Corresponde a una roca extremadamente mala

Tratamiento: concreto lanzado con fibras (9-12 [cm] de espesor) y anclaje.
Correlacion RMR
RMR =9InQ + 44 = 9In0.082 + 44 = 21.49
Luz maxima [m] = 2 ESR Q°* = 2 (1.6)(0.082)%* = 1.17 m

Carga de roca. Para tres familias de discontinuidades se aplica:

1 1
2Q°3 2(0.082) 3
Pr= ¢ kp/cm? = Pr = 2(0082) 3 _ 4.6 kp/cm?
Jr 1
Longitud de anclaje
2+015B 2+ 0.15(3m)
L= = =15m

ESR 1.6

Modulo de deformacidn

E =40logQ = 4010g0.082 = —43.44 GPa
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Solucion ejercicio 5

RQD = 65%

Proyeccidn del tunel 0° al NE35°
Direccién de excavacion SW->NE
Diametro D = 20 m, casa de maquinas

Familia Espaciamiento Abertura Rugosidad Alteracion Esfuerzos Agua

1) 70/170 2m 10 mm Superficies Particulas Bajo, cerca Poca
pulidas arenosas libre dela infiltracion

2)77/277 1.5m >10 mm de arcillas superficie

3) 40/250 1m cerrada - - - -

Las familias 1y 2 forman una cufia con inclinacién a favor del tunel por lo que podria ser un factor

negativo para la excavacion.

El ESR corresponde a 1, por tanto el Didmetro Equivalente es:

el claro, diametro o altura de la excavacion (m)

De =
relacién soporte — excavaciéon (ESR)
20m
De= ——=20m
1

Caracteristica Puntaje
Jn 2 familias + una aislada 6
Jr Superficies pulidas 1.5
Ja Particula arenosa libre de 4

arcilla
Jw | Pocainfiltracidon 1
SRF | Esfuerzo bajo, cerca de la 2.5

superficie
RO

Jn  Ja SRF

_ 65 1.5 1 — 1625

C=g*¥3 =L

Corresponde a una roca mala
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Tratamiento: concreto lanzado con fibras (9-12 [cm]) y anclaje.
Correlacion RMR
RMR =9InQ + 44 = 9In1.625 + 44 = 48.36

Luz maxima [m] = 2 ESR Q%* = 2 (1)(1.625)%* = 2.4 m

Carga de roca. Para menos de tres familias de discontinuidades se aplica:

2./] Q_l 2v6(1 625)_l

3 N 3
— n 2 : — 2
Pr = 3, kp/cm 3(1.5) 0.92kp/cm

Longitud de anclaje

,_2F015B_ 2+015@0m)
- T ESR 1 —om

Moédulo de deformacidn

E =40logQ = 401log1.625 = 8.43 GPa
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