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Fecha Duración Tema 

Junio 18 1:30 Hs. INTRODUCCION 
Profesor 

lng. Leopoldo Espinoza G. 
lng. Roberto Sánchez Treja 

1:30 Hs. PARTICIPACION DE LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS lng. Mariano Ruiz Vázquez 
A. Franco Morales 

11 18 

11 20 

-Junio 25 y 27 
4:30 Hs. 

lntroducción.Litología.Estratigrafia.Rasgos Estructu 
rales.Historía Geológica. Condiciones Geohidrológicas 
Condiciones Geomorfológicas.Representación Gráfica de 
la Información. 

PROPIEQADES DE LAS ROCAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO 

Propiedades físico-químicas; composición, clasifica 
ción, estructura, porosidad. Propiedades elásticas
y propiedades reológicas. Relación esfuerzo-deform~ 
ción. Constantes elásticas. Flujo plástico en las 
rocas.Modelos Reológicos.Resistencia y Rotura de las 
Rocas. Resistencia un i·ax i a 1 • Resistencia confinada. 
Criterios de rotura. Ensayos de roca en laboratorio. 

CARACTERISTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y ENSAYOS DE 
CAMPO 

Introducción. Determinación del módulo elástico por 
métodos directos. Pruebas de placa. Pruebas con el 
gato Goodman. Comparación de módulos de probetas 
obtenidos de núc 1 e os de 1 s i ti o de 1 a p ru.eba. Módu 1 o 
elástico por métodos indirectos.Geosísmica y micro
sísmica. Determinación de esfuerzos en la roca. Por 
medio de gato plano, por medio de roseta. Pruebas 
de corte directo en rocas estratificadas. 

11 27 1:30 Hse MEDICIONES E INSTRUMENTACION 

lntroduccióne Antecedentes. Diferentes Tipos de In~ 
trumento~. Mediciones en Túneles, taludes, presas, 
galerías y cimentaciones • 

. . ----.-

Armando Quezadas 
Antonio Mosqueda 
Vicente Casales 

Javier Hernández u. 
Raymond Vignaud 

H. Sánchez Garza 



Fecha 

Ju 1 i o 2 

11 4 

11 4 y 9 

--
Duración Tema 

3:00 Hs. COMPORTAMIENTO DE MACIZOS ROCOSOS 

.. Efecto de las Discontinuidades. Permeabilidad, 
estabilidad de taludes, cimentaciones y efecto 
de escala. Efecto del Tectonismo. Taludes. Ex
cavaciones Subterráneas. Efecto del Tiempo.Tú
neles • Taludes. Conclusiones: Elemento Finito. 

1:30 Hso PERFORACION 

Aplicacioneso Materiales a perforar. Reconoci
miento preliminar del área. Métodos de perfora 
ción. Equipos de perforación. Resistencia y per 
forabilidad de las rocas. Velocidad de perfora~ 
ción. Tipos de brocas o barrenas. Peso s9bre ba 
rrena. Velocidad de rotación. Velocidad ascencTonal 
del fluido de perforacióno Fluidos de perforación. 

-Ejemplos prácticos. Diseño y construción de un po
zo para abastecimiento de agua. Explotación de ba~ 
cos· de roca. Excavaciones de túneles. Exca~aciones 
de lumbreras. 

3:00 Hs. FRAGMENTACION Y CONMINUCION DE ROCA 

Generalidades sobre fragmentación de rocas. Reglas 
prácticas para fragmentación de rocas mediante uso 
de explosivos: diámetro y profundidad de barrenas, 
espaciamiento, carga, etc. Generalidades sobre co~ 
minución de rocas. Leyes de la conminución: ~ 
Rittin~er, Kick y Sondo Definición del 

11
1ndice éJe 

Bond'' {Work lndez). Ejemplos prácticos. Generalid~ 
des sobre trituración y molienda de rocas. Princi
pales máquinas empleadas para real izar la conminu
ción de las rocas. Caracteris~icas técnicas princi 
pales y métodos prácticos de selección. -

Ju 1 i o 9 y 11 
3:00 Hs., 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

Generalidades. Características geométricas y estru~ 
turales. Definición de fuerzas actuantes y fuerzas 
resistentes. Efecto del agua. Tipos de fallas. Alg~ 
nos casos. Medidas preventivas y correc~Jvas. Con-

Profesor 

Jesús Alberro 
Leopoldo Espinoza 

José L. Sánchez L. 

Pedro Luis Benitez 

L .. Vieitez 

trol del compatamientoo 

'" . ~--~----~~~--~----~~-·-~-



Fecha Duración 
Julio 11 y 16 

4 Hs. 

Tema 
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

Generalidades sobre el proyecto de Ademe en túne 
les. Generalidades sobre equilibrio de excavacio 
nes subterráneas. Discusión de algunas teorías ae 
carga sobre túneles. Teoría Elastoplástica. Teoría 
de Terzaghi. Parámetros utilizados para definir la 
calidad de la roca. Principales tipos de ademe en tú 
neles. Marcos, concreto lanzado. Anclas. Selección

de ademe más adecuado para soporte de túneles. 
Antecedentes. 
Relación entre la construcción de excavaciones subte 
rráneas y la mecánica de rocas. 
Procedimientos generales de construcción.Futuro de 
las excavaciones subterráneas (tabla comparativa) 
Tema Especffico Sobre Excavación de Lumbreras. 
Procedimientos generales de construcción. Problemas 
durante la ~xcavación. Equipo básico. Diagramas de 
barrenación, Ciclo de trabajo. ' 

Julio 18 3:00 Hs. CIMENTACIONES 

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

1 
Profesor 

Ramiro Lalana 
Andrés Moreno F. 
Arnulfo Bernal 

R. Sánchez Trejo 
Horacio Escalante 





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

ING. VICTOR M. HARDY C. 

EXCAVACION DE LUMBRERAS 

1.- RELACION ENTRE LAS EXCAVACIONES SuB
TERRANEAS Y LA MECANICA DE ROCAS. 

2.- PROCEDIMIENTOS DE (ONSTRUCCION 
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MAYO lO:OE 1974 

I N O I C E 

ANTECEDENTES 

Relación entre la Construcción de 

Excavaciones Subterráneas y la Me 

cánica de Rocas. 

Procedimientos Generales de Cons-

trucción. 

Futuro de las excavaciones subte-

rráneas (tabla. comparativa). 

1.- TEMA ESPECIFICO SOBRE EXCAVACION 

DE LUMBRERAS. 

1.1. Procedimientos genera)es de Cons- 1 

trucción. 

1.2. Problemas durante la excavación. 

1.3. Equipo básico. 

1.4. Diagramas de·barrenación. 

1.5. Cicl~ de trabajo. 

:r\ .. - ' 



1.- EXCAVACIONES SUBIERRANEAS: 

DADO EL CORTO TIEMPO DE QUE SE DISPONE PARA UN TEMA TAN 
1 

AMPLIO COMO ES EL DE EXCAVACIONES SWBTERRANEAS1 LA PRE-
' 1 SENTE. PLATICA~ TENDRA COMO SIMPLE OBJETIVO~ INTERESAR_ 

1 

MAS A LOS ASISTENTES EN ESTE TIPO DE TRABAJOS, TODAVIA 
/ 1 

EN LA ACTUALIDAD1 LA EXCAVACION SUBTERRANEA SE CONSIDE-
RA COMO UN ARTE1 Y ASI SE HACE REFERENCIA SIEMPRE EN -
CONGRESOS~ SIMPOSIUMJ ETC,~ AL ESTADO QUE GUARO~ EL ARTE 
EN LA CONSTRUCCIÓN DE TÚNELES. PROBABLEMENTE El FUTURO 
ES MUY HALAGADOR~ Y LO DEMUESTRA EL AVANCE IMPORTANTE --

/ / ' 
QUE TUVIERON EN:l9731 LAS TECNICAS DE MECANICA. DE ROCAS 
Y MEDICIONES EN LA INDUSTRIA MINERA~ MAS QUE EN LA TECNQ , " , 
LOGIA DE EXPLOTACION Y EQUIPO, ESTA SOLUCION NO HA SIDO , , , 
LA MISMA EN LA INGENIERIA DE CONSTRUCCION1 Y LA RAZON ES 
EVIDENTE. EN LOS DESARROLLOS MINEROS 1 ~AS EMPRESAS SON 

/ 

PRACTICAMENTE RESPONSABLES TOTALMENTE DE LAS OPERACIONES 
' , / 

Y LOS BENEFICIOS DE UTILIZAR LA INVESTIGACION A TRAVES 
" DE LA MECANICA DE ROCAS~ SON DIRECTAMEN~E PARA ELLAS, EN 

/ 

CAMBIO EN LOS TRABAJOS DE INGENIERIA CIVIL DE CONSTRUC-, 
CION~ ESTOS TRABAJOS TIENEN QUE SER PROMOVIDOS Y REA~IZA 
DOS POR LOS ORGANISMOS QUE CONSTRUYEN LAS OBRAS1 MAS NO 
POR EL QUE REALIZA LA OBRA1 ES DECIR1 EL CONSTRUCTOR. 

1 

ACTUALMENTE~ INFINIDAD DE OBRAS SUBTERRANEAS DE INGENIE-
" " RIA CIVIL1 SE LLEVAN A CABO CON EL SISTEMA CLAS¡co DE IR 

RESOLVIENDO LOS PROBLEMAS~ CONFORME SE VAYAN PRESENTANDO 
Y ESTO A MENUDO~ QUEDA A JUICIO DEL CONSTRUCTOR. PoR E~ 

1 1 
TA RAZON1 SE QUIERE PRESENTAR ESTA PLATICA DIVIDIDA EN 
DOS PARTES: 

1 lA.- RELACION ENTRE LA CONSTRUCCION DE EXCAVACIONES SUB-
' 1 TERRANEAS Y LA MECANICA DE ROCAS, 

2A.- PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCIÓN, 
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lA, RELACIÓN ENTRE LA CONSTRUCCIÓN DE EXCAVACI·ONES SUBTERRA
NEAS Y LA MECANICA DE ROCAS: 

CONSIDERA~lOS QUE ACTUALMENTE·~· AL REFERIRSE A UNA EXCAVACIÓN -
~ 

SUBTERRANEA1 LA REFERENCIA SE HACE1 DENTRO DE LA INGENIERIA -
p ~ 

CIVIL1 A LA EXCAVACION DE LUMBRERAS1 EXCAVACION DE TUNELES1 Y 
.:1 , • " • 

EXCAVACION DE CASAS DE MAQUINA$ SUBTERRANEAS 1 PARA APROVECHA-
MIENTOS HIDROELÉCTRICOS. lAs EXCAVACIONES QUE SE HACEN PARA_ 

~ , 
LOS DESARROLLOS MINEROS 1 SERIA O~JETO DE OTRA U OTRAS PLATI--
CAS POR PERSONAS ESPECIALISTAS. 

, 
REFIRIENDONOS ESPECIFICAMENTE A LAS EXCAVACIONES MENCIONADASJ 
EMPEZAREMOS POR: 

L U M R R E R A S 

LA LUMBRERA1 POR DEF.INICIÓNI ES UNA EXCAVACH~N VERTICAL O IN. 
CLINADA (55° CON LA HORIZONTAL) 1 DE SECCI8N RE~TANGULAR O -
CIRCULAR~ U OTRA SEGUN EL PROYECT01 QUE SE PUEDE EXCAVAR DE 
ARRIBA HACIA ABAJO O VICEVERSA1 CON PROCEDIMIENTOS MECANICOS , 
CONVENCIONALES O MUY AVANZADOS1 Y QUE SERVIRA PARA ALOJAR r-• , ' ; 
LAS TUBERIAS DE PRESION Y FORMAR LA CAlDA DE UN APROVECHA-~-

~~ 

MIENTO HIDROELECTRICO,I O BIEN PARA DAR ACCESO A UN TUNEL QUE , , , 
SE EXCAVARA A PARTIR DE LA LUMBRERA Y QUE SERVIRA ESTA PARA -, 
LA INTRODUCCION DEL EQUIPO Y MATERIALES PARA HACER LA EXCAVA-

ti , 

CION DEL TUNEL Y PARA LA EXTRACCION DEL PRODUCTO DE DICHA EX-
~ 

CAVACION, 

NORMALMENTE LA SECCION TRANSVERSAL DE UNA LUMBRERA 1 SE DISEÑA 
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE SU OBJETIV01 PERO EN POCAS OCASIO~ - , 
NES1 SE HACE UNA INVESTIGACION DE MECANICA DE ROCAS 1 CON OBJf .. , 
TO DE DISENAR LA SECCION MAS CONVENIENTE DE LA LUMBRERA 1 P~RA , 
SU USO DURANTE LA CONSTRUCCION1 COMO DE SU USO DURANTE LA OPf , 
RACION, 

,. 

., 1 

1 
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1 
EN LA PRIMERA SE DEBERlA PODER PROVEER LOS ESFUERZOS-QUE SE , . 
PODRIAN DESARROLLAR~ EN L~S DIVERSAS FORMACIONES QUE LE 

·, , -
ATRAVIESAN CON UNA EXCAVACION DE ESTE TIPO.~ PARA PROPORCIO-, 
NAR O NO LOS ELEMENTOS DE' 1SOPORTE NECESARIOS··' (MARCOS' META-
L! cos~ PERNOS DE SOPORTE.~. 'CONCRETO LANZADO~ TRATAMI EN.TOS., -
ETC 1) CON OBJETO DE CONTAR CON ELLOS OPORTUNAMENTE 1 ' 1T10DA--

, . ' . ' 1 

VIA EN LA ACTUALIDAD~' POR 'LA FALTA DE'UN ESTUDIO DE MECANI-
CA DE ROCAS~ HAY QUE SUPON~R UN% DE LA PROFUNDIDAD~··DE COl 

• 
DICIONES ADVERSAS PARA PROPORCIONAR LOS ELEMENTOS A UTILI~R 

/ 

MAS NO UN CRITERIO RACIONAL; BASADO EN UN ESTUDIO DE LAS CA
/ 

RACTERISTICAS MECANICAS DE LA ROCA. 

' 1 

EN ESTAS CONDICIONES~ ES COMUN RECETAR LA ESCUADRILLA~ SEPA-
' 1 RACION DE MARCOS DE ADEME.~ TIPO~ LONGITUD Y PATRON DE COLOCA 

/ 
CION DE PERNOS DE SOPORTE O BIEN ESPESOR DE CAPA DE CONCRETO 
LANZADO~ ETC, No EXISTIENDO LOS ESTUDIOS INDICADOS.~ EL CON~ 

: 
TRUCTOR QUEDA PRACTICAMENTE SUJETO A SU PROPIO JUICIO Y EXPE 
RIENCIA Y CUANDO UN TRABAJO DE ESTOS QUEDA EN MANOS DE PERS~ 
NAS SIN EXPERIENCIA, LOS PROBLEMAS SE PRESENTAN DE INMEDIATO 
EN FORMA DE MARCOS FLEXIONADOS.~ ORIGINADOS POR LAS CARGAS 

¡ 

DEL TERRENO.~ PERNOS DE ANCLAJE QUE SE DESPRENDEN CON MASAS 
DE ROCA.~ PORQUE ESTOS ELEMENTOS NO FUERON DE TIPO.~ LONGITUD.~ 

Y PROFUNDIDAD ADECUADA Y DESPRENDIMIENTOS ROCOSOS CON TODO Y 
1 1 

LA CAPA DE CONCRETO LANZADO~ PORQUE ESTA NO FUE NI DE CALI-
DAD.~ NI DE ESPESOR CONVENIENTE, Es EVIDENTE QUE CON ESTA 
INEXP~RIENCIA.~ SE RECURRA AL M~TODO DE ELIMINACI6N SUCESIVA; 

1 

ES DECIR~ SUBSTITUYENDO UN SISTEMA DE PROTECCION POR OTRO.~ 
• 1 • 1 

HASTA LLEGAR AL DEFINITIV01 PEROé CUANTO HA C·OSTADO? tCUANTO t 
TIEMPO SE. HA PERDIDO? ~CU~NTOS ACCIDENTES AL ~ERSONAL Y DA--

' NOS AL EQUIPO HABRA OCASIONADO? 

EN LAS CONDICIONES MENCIONADAS.~ LO QUE OCURRE DESDE EL PUNTO 
DE VISTA CONSTRUCTIVO Y SIENDO CONSECUENTE CON EL ARMA QUE -, , 
NOS DA·LA MECANICA DE ROCAS1 SERIA ESTABLECER ESTACIONES DE 

1 1 

MED I C ION_, QUE REGISTRARIAN EL COMPORTAMIENTO DE LA ROCA EN -
1 1 

'LAS ZONAS EN DONDE DE ALGUN MODO HA SIDO O NO SOPORTADA ESTA
1 
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1 1 . . . 
Y POR COMPARACION EN ZONAS SEMEJANTES, DEDUCIR QUE TIPO DE 
PROTECCI6N O VARIANTE (ESPACIAMIENTO, DISTRIBUCI6N O ESPE-

., 1 . 1 
SOR) DE PROTECCION USARIAMOS PARA LA ZONA'EN CUESTIONi E~ 

1 ,:. 1 

TA SERIA UNA FORMA RACIONAL INCIPIENTE, DE APLICAR LA MECA 
1 .1 

NICA DE ROCAS A UNA EXCAVACION SUBTERRAIJEA DEL TIPO DE LUt1 
1 

BRERA DüRAIHE EL PROCESO DE EXCAVAC I Oi~ Q 

AHORA BIEN SI LA LUMBRERA SE INSTRUMENTA Y SE HACEN PRUE-
' 1 BAS QUE CONDUZCAN A LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTI-

' CIDAD DE LA ROCA, ENTONCES PUEDE PENSARSE EN QUE ESTA TOME 
UN % D~ LA CARGA A QUE VA ESTAR SUJETA Y EL RESTO LO TOMAR~ 

/ 

EL CONCRETO SIMPLE O REFORZADO O BIEN LA TUBERIA DE ACERO. 
1 

EN ESTAS CONDICIONES PUEDE OBTENERSE UNA REDUCCION EN LOS VQ 
1 

LUivlEI~ES lJE CONCRETO, ACERO DE RE"FUERZO S 1 LO HAY, E 1 NCLLISl. 
VE EN EL ESPE$0R DE LA PLACA DE ACERO DE LA TUBERIA Y LO QUE , 
REDUNDA EN U~A ECONOMIA EN LA OBRAQ 

Es POR LO TANTO, ~ECESARIO EN ESTE TIPO DE EXCAVACiONES, PRQ , 
MOVER CON LOS ORGANISMOS ADECUADOS, LA INSTRUMENTACION OPOR-

/ -
TUí~A, YA QI:JE CON Ui~A INVERSION RELATIVAI"lENTE PEQUENA EN DINE. 
Rü Y SI Uí~ ?CCO C 1'1UY Ai~T 1 C 1 PADA El~ TI El"\ PO, PUEDE AHORRARSE .... 
MUCHO DINERO QUE PUEDE DESVIARS~ A OTROS CONtEPTOS DE OBRA O 
BIEN SUMANDO TODOS LOS AHORROS PARCIALES EN CONCEPTOS SUSCE~ 
TIBLES DE RECIBIR OPORTUNAMENTE ESTE TRATAMIENTO EN UNA O~RA 
ó biEN iN UN CO~JJ~TO UE OBRAS DE UN OkGANISMO GUbERNAMENTAL 
QUE ES EL UUE PROMUEVE OBRAS DE GRAN IMPORTANCIA; PUEDEN OB-, 
TENERSE ECONOMIAS·SUBSTANCIALES IMPORTANTES EN DINERO Y EN 
TIEí"lPO, 

/ 
PoR OTRA PARTE, SI LA INSTRUMENTACION SE EFECTUA DE TAL MAN~-
RA QuE SE DESEE OBTENER DATOS DI::L COi...¡ PORTAl'! 1 ENTO DE LA OBRA, 

' YA EN SERVICIO, RESULTA MUY VALIOSA PARA PROYECTAR OBRAS SI-
MILARES O BIEN INTRODUCIR REMEDIO OPORTUNO Y ADECUADO SI SE 
Ol.ISERVA EN LOS R¿G I STRO.sALGUNA ANORMALIDAD HíPOkTANTE EN EL 
FUNCIONAMIENTO DE LA ~STRUCTURAa 

' • .J 
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LA LABOR A DESARROLLAR POR LOS ESPECIALISTAS EN LA MEC~NICA 
1 

DE ROCAS~ TENDRA QUE SER CONSTANTE Y DECIDIDA PARA LOGRAR -
CONVENCER A LOS ORGANISMOS QUE PROYECTAN LAS OBRAS1 DE LA -, 
NECESIDAD DE ESTABLECER UNA FORMA SISTEMATICA DE INVESTIGA-, , 
CION EN EL ASPECTO DE MECANICA DE ROCAS EN GENERAL~ Y EN --
PARTICULAR EN LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS1 PUES ES NOTA-
BLE EL CONTRASTE QUE EXISTE ENTRE LA IMPORTANCIA QUE SE LE 

/ 

DA A LA INSTRUMENTACION DE UNA CORTINA DE CONCRETO DE MATE-
RIALE~ GRADUADOS-DE ENROCAMIENT01 TANTO.PARA LLEVAR UN CON-

, . 1 

TROL DURANTE LA CONSTRUCCION~ ASI PARECE TENER UNA ÉSTADIS-
TICA DEL COMPORTAMIENTO DE DICHA ESTRUCTURA DURANTE SU OPE-

' 1 -RACION Y LA INSTRUMENTACION QUE SE HACE EN UNA LUMBRERA O -
1 1 1 ¡;' 

LUMBRERAS~ EN UN TUNEL DE PRESIONO DE CONDUCCION''.'O'EN LA-
- - 1 

CAVERNA PRINCIPAL DE UNA CASA DE MAQUINAS SUBTERRANEAS DE -
1 1 

UN APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO~ QUE PRACTICAMENTE ES NU-
LO Y LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN~ POCAS VECES SE CONOCEN ... 
PARA SABER OPORTUNAMENTE EL COMPORTAMIENTO bE LA ROCA EN E~ 

1 
TE TIPO DE EXCAVACIONES, TODO QUEDA COMO UNA ESTADISTICA~ 

• 1 

PARA LA POSTERIDAD~ PERO 'NO ARROJA DATOS PRACTICOS PARA QUE 
EL CONSTRUCTOR TORNE SU CRITERIO~ O BIEN PARA QUE EL ORGA-
NISMO DE CONTROL EN LA OBRA (RESIDENCIA) PUEDA DICTAR LAS -
" ORDENES NECESARIAS PARA APLICAR LAS MEDIDAS PRECAUTORIAS --
OPORTUNAMENTE~ Y NO ESPERAR A QUE EL PROBLEMA HAGA CRISIS -

1 1 
MANIFESTANDOSE REALMENTE COMO SE COMENTO ANTERIORMENTE., TE-
NIENDO ENTONCES QUE APLICAR MEDIDAS DE EMERGENCIA1 QUE A VE 

1 
CES RESULTAN INADECUADAS1 CARAS Y DE DURACION EXAGERADA. SE 
REFIERE ESTE ~SPECTO~ A LO QUE COMUNMENTE SE LLAMA "CAlDO" 

1 
EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEAu ESTE TIPO DE' PROBLEMA OCURRE 
EN MUCHAS OCASIONES~ POR LA FALTA DE CONOCIMIENTO DEL COMPOR 
TAMIENTO DE UNA MASA ROCOSA O NO SABER DISTINGUIR UNA ROCA -
ClTRA FN llNA ZONA DE FALLA. 

- . 
tN OT2AS OCASIONES. PERO SON LAS MENOS. REALMENTE PODRIAN 
PRESENTARSE COMO UN VERDADERO ACCIDENTE, EN EL PRIMER CASO. 
ANTE LA' FALTA DE DATOS DEL POSIBLE COMPORTAMIENTO DE UNA FOR 
i~ACIÓN ROCOSA (MECANICA DE ROCAS)¡ LOS ÚNICOS DATOS QUE PUE-
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DE CONTROLAR EL CONSTRUCTOR SON: 

A)~- (ONSUMO DE EXPLOSIVOS.-

SI ESTE SE REDUCE CONSIDERABLEMENTE Y POR DEBAJO DEL 
CONSUMO PROMEDIO (KG/M3)J DEBE SER INDICIO DE QUE DE-

- 1 

BEMOS PRESTAR ATENCION INMEDIATA; PUES O SE TRATA DE 
UN CAMBIO MATERIAL QUE PUEDA SER ESTABLE O BIEN PUEDE 

1 
REPRESENTAR QUE SE ESTA ENTRANDO EN ZONA DE MATERIAl 
INESTABLE Y QUt DEBEMOS PREVENIRNOS CON EL SISTEMA DE 

' ' PROTECCION ADECUADA O BIEN CAMBIAR DE PROCEDIMIENTO 
CONSTRUCTIVO. 

1 
B).~ SoBRE EXCAVACION FUERA DE LA LINEA "B" DE PROYECTO~ 

NoRr'lALMENTE CUANDO EL TERRENO O RO.CA PRESENTA CONDl
CIONES DE INESTABILIDAD (SE AFLOJA EL TERRENO)) INDE
PENDIENTEMENTE DE QUE LA BARRENACION SE HAYA EFECTUA-

l 
DO CORRECTAMENTE Y LAS CARGAS EXPLOSIVAS Y DISPOSICION 

1 
DE LOS TIEMPOS DE RETARDO) TAMBIEN HAYA SIDO CORRECTA 1 

SE PRODUCEN SOBRE-EXCAVACIONES PERIMETRALES FUERA DE 
LA LINEA "B" O DE FRENTE QUE SON MAS QUE INDICATIVAS -

1 1 
DE QUE ESTAMOS EN POSICION DE UN CAMBIO EN LA FORMACION 
ROCOSA O ALTERACIONES DE LA MISMA QUE DAN LUGAR., COMO 

1 
EN EL CASO ANTERIOR" AL USO DE SISTEMAS DE PROTECCION 
ADECUADOS O BIEN HASTA UN CAMBIO EN EL PROCEDIMIENTO -
CONSTRUCTIVO,· 

SI ESTOS ELEMENTOS DE JUICIO" NO SE REVISAN CONSTANTEMENTE -
1 

POR PARTE DEL CONSTRUCTOR) EN UNA EXCAVACION SUBTERRANEA~ --
" TANTO EN SUS REPORTES DE CAMPO) COMO DE UNA 1INSPECCION SISTf. 

MATICA DEL FRENTE DE TRABAJO O NO HAY UNA COMUNICACION CONS
TANTE CO~ LOS INGENIEROS ENCARGADOS DE LAS FUENTES Q DE LOS 

¿ "' -SOBRESTANTES" LO MAS PROBABLE ES QUE UN DIA E~ LA MANANA 1 SE 

.• 
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ENCUENTRE EL SUPERINTENDENTE CON LA DESAGRADABLE SORPRESA DE 
NOCHE V ,NADIE 

LO OR_IG INARON, 
DE CONTRADIC--

1 1 
EN PREVISIOI~ DE ESTE TIPO DE PROBLEMA1 ADEMAS DE LA EXPER-IEN. 
CIA DEL CONSTRUCTOR V DE LOS ELEMENTOS DE JUICIO MENCIONADOS· 

1 
V QUE SE DEBERIAN TENER SIEMPRE A LA MAN01 ES' NECESARIA LA -

~ 1 
INTERVENCION DE UN GEOLOGO COMPETENTE1 QUE PUEDA DEFINIR LAS 

/ 

CARACTERISTICAS DE LA ROCA1 VA SE TRATE DE UNA ALTERNACION -
DE LA ~iiSMA 1 O UN CAMBIO A OTRO TIPO DE ROCA 1 ASOCIADO CON -
UNA FRACTURA O FALLA. 

/ 
DEBERlA CONTAR EL CotlSTRUCTOR EN ESE MOMENTO.,- CON UN AUXILIAR 

1 1 ' 
EN MECANICA DE ROCAS1 PARA QUE EN FUNCION DE LA INSPECCION - . 
QUE PRACTICO EL GEOLOGO, LA EXPERIENCIA DEL CONSTRUCTOR Y SU 

/ 
JUICIO PERSONAL, SE ATAQUE EL PROBLEMA ANTES DE QUE ESTE SE 
PRESENTE. 

COMO PUEDE VERSE POR LO INDICADO ANTERIORMENTE~ ES NECESARIO 
1 1 1 

QUE EXISTA UNA RELACION MUY INTIMA ENTRE EL CONSTRUCTOR., LLA-
-

t-'1ESE EJECUTOR MATERIAL DE LA OBRA O SUPERVISOR DE LA MISMA -
' ,/ ' ' 

(RESIDENCIA) V LA MECANICA DE ROCAS 1 PARA QUE UN TRABAJO DE -
1 

EXCAVACION EN ROCA1 ASOCIADO A GRANDES CORTES EXTERIORES O EX 
'CAVACIONES SUBTERRÁNEAS1 PUEDE DESARROLLARSE CÓNVENIENTEMENTE, 
TocA A LAS PERSONAS QUE SE DEDICAN A LA.~EC~NICA DE ROCAS, EX-

' PO~~ER DE UNA MANERA PRACTICA1 TANTO A LOS ORGANISMOS MAS ADE-
CUADOS Y OPORTUNOS1 PARA QUE LA INVESTIGACIÓN A TRPVÉS DE LA 

• 1 
l~STRUMENTACION A NIVEL DE LABORATORIO Y DE CAMPO PRINCIPAL--
fi¡ENTE PARA QUE LOS RESULTADOS REDUNDEN EN DISEÑOS CONCEPTUA--

' LES Y ECONOMICOS, 

CON OBJETO DE QUE SE TENGA UNA IDEA' CLARA RESPECTO A LA IMPOB. 
1 

TANCIA DE LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS QUE NORMALMENTE SE ME 
NOSPRECIAN1 POR EL SIMPLE HECHO DE QUE NO SE VEN; SE PRESENTA 

~N C~AJRO COMPARATIVO DEL FUTURO D . E ES 
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UN CUADRO COMPARATIVO DEL FUTURO DE ESTE TIPO DE- ·EXCAVACr.ÓN 
EN LA D~CADA DE 1970-1979~ PROPORCIONADO EN LA Co~~ERENCIA 
DE LA OECD (0RGANIZATION FOR EcoNOMIC CooPERATION AND. DEvE
LOPMENT) EN WASHINGTON) D. C.J EN EL A~O DE 1~70s 

DEL ESCRUTINIO QUE1 CONDUJO A LA PREPARACIÓN DE LA CoNFEREN , ' 

CIA DURANTE LA DECADA 1960-19691 SE CONSTRUYERON NO MENOS 
DE 13~000 KMS.~ DE TÓNELES EN LOS PAÍSES PERTfNECIENTES A 
LA O.E.C.D. (4301000 KMS,1 INCLUYENDO LAS DE MINERIA); CQN 
UN yoLÚMEN DE 300 MILLONES DE M3 (4~000 MILLONES DE M3~ ltt 
CLUYENDO LAS DE MINERIA)o 

A LA FECHA DE LA CONFERENCIA (1970) 1 EL COSTO DE LOS TUNE-
/ ' LES SE EVALUO EN 11 000 MILLONES DE DOLARES 1 (3 1 000 MILLONES 

DE DÓLARES 1 INCLUYENDO LAS MINAS), DESGRACIADAMENTE Y POR 
1 , 

RAZONES QUE SE DESCONOCEN~ MEXICO NO PARTICIP01 NI PERTENE-
CE A LOS PAISES DE LA OECD. 

TABLA COMPARATIVA 

C O N C E P T O DE CADA DE CADA INCREMENTO· OBSERVA-
60 -69 70- 79 EN % ClONES, 

LONG. KM. 431000 628000 46 INCLUYENDO 
VoL • ~~ I L L • M3 3912 6031 54 TUNELES Ml 
CosTo EN MILL. NEROSo ., 

26600 54000 100 DOLARES 

COMO PUEDE OBSERVARSE-EN LA TABLA ANEXA~ EL FUTURO DE LAS EX-, _,, 

CAVACIONES SUBTERRANEAS1 ES UN CAMPO QUE TIENE UN F-UTURO AM--, " / 
PLISIMO Y SU DESARROLLO~ DEBERA ESTAR INTIMAMENTE LIGADO-A LA 

~ " 
TEC~OLOGIA DE LA MECANICA DE ROCAS 1 SI SE QUIERE OBTENER DE -

1 ' 
ESTE uESARROLLO PROYECTOS CONCEPTUALES Y ECONOMICOS1 PERO~ ES 
NECESARIO E INDISPENSABLE QUE LAS EXPERIENCIAS DE LABORATORIO 

/ 1 
SE LLEVEN AL CAMPO FISICO DE LA CONSTRUCCION Y PARA LO CUAL -
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ES NECESARIO QUE HAYA UNA COMUNICACION CONTINUA"~ COORDINADA 
1 

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

1 

SI NO SE HACE DE ESTA MANERA; SIEMPRE SE VERA CON RECELO A ~ 
/ / 

LA INVESTIGACION; Y LA INVESTIGACION DE LABORATORIO NUNCA PQ 
, 1 

DRA APLICARSE OPORTUNAMENTE A LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION. 

2A. 1 
PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION, 

1 . 

EN ESTA PARTE SE LIMITARA EL TEMA EXCLUSIVAMENTE A LA EXCAVA-
/ 1 

CION DE LUMBRERAS. YA QUEDO DEFINIDO EN LA PRIMERA PARTE; --
' 1 QUE ES UNA LUMBRERA Y SU OBJETIVO, EL RENGLON DE PROCEDIMIEN 

1 
TOS DE CONSTRUCCION ES MUY AMPLIO Y CON OBJETO DE QUE POSTE-- -
RIORMENTE SE PUEDA SEGUIR UN ORDEN RAZONABLE PARA SU AMPLIA--

1 1 1 
CION; SE DA UN INDICE DE LAS MISMAS Y 

1 
POSTERIORMENTE UN CUA--

' DRO SINOPTICO REALMENTE COMPRENSIBLE; EN DONDE SE PODRA VER -
' EL TEMA QUE MAS INTERESA Ab RESPECTO, 

1 
DESGRACIADAMENTE; EN ESTA OCASION NO HAY TIEMPO DE PODER TRA-
TAR TODO LO CONCERNIENTE AL TEMA DE LUMBRERAS, 

;. 

1.-
1.1. 
1.1.1. 
1.1.2. 
1.2. 
1.2.1. 
1.2.2.· 
l. 3. 
"1 4 .l. 1 1 

.l. 5. 

I N D I C E 

LUMBRERAS 

' PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LA CONSTRUCCION 
ExcAVACIONEs 
REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

1 

PROBLEMAS DURANTE LA EXCAVACION 
PROBLEMAS COMUNES 
PROBLEMAS ESPECIALES 
EQUIPO BÁSICO 

1 
DIAGRAMAS DE BARRENACION ·, 

CICLO DE TRABAJO 

1 • 

EscUEMA SINOPTICO SOBRE EXCAVACIONES DE LUMBRERAS: 
C~o__;A ANi:X,;) 
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LU~1BRERAS 

1 
PROCEDIMIENTOS GENERALES DE CONSTRUCCION, 

o 1 

ExcAVACION: 
1 

EL PROCEDIMIENTO GENERAL ESTA FIJADO POR EL PRO-
YECTO MISMO, ES DECIR~ SI VA A SERVIR PARA UN Df 

1 
SARROLLO MINERO O DAR ACCESO A LA EXCAVACION DE 

1 

UN TUNEL LARGO QUE NO TIENE PORTALES DE ACCESO. 
PoR OTRA PARTE~ SI YA HAY ACCESO A LA BASE DE LA 

1 

LUMBRERA EN PROYECTO, (APROVECHAMIENTO HIDROELE~ 
TRICO)~ ENTONCES LA EXCAVACIÓN REVISTE OTRAS CA-

' J RACTERISTICAS, QUE SON EXCAVACJON DE UNA LUMBRE-
RA PILOTO DE DIMENSIONES PEQUEÑAS HACIA ARRIBA~ t-

t o -

HASTA PRACTICAMENTE SALIR A LA SUPERFICIE Y POS-
' TERIORMENTE BANQUEO DEL RESTO DE LA SECCION DEL 

1 
PROYECTO, VACIANDO EL PRODUCTO DE LA EXCAVACION 
POR LA LUMBRERA PILOTO AL FONDO DE LA MISMA Y -
CARGANDO A CAMIONES PARA SACARLA AL EXTERIOR. 

- ,. 
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ARRIBA HACIA -
ABAJO (CONVENCIONAL)u 
SE CONSIDERA EN ESTE CASO DOS ETAPAS,-

1 1 

(ONSTRUCCION DEL BROCAL Y EXCAVACION HASTA UNOS 
25-30 MTS. (SE LLEGA A VECES HASTA 50 MTS,) 
EN ESTA FASE, UNA VEZ EXCAVADO Y COLADO EL CON
CRETO, ~L BROCAL DE LA LUMBRERA SE PROCEDE A LA 

< ~ 

BARRENACION A BASE DE PERFORADORAS DE PISO~ DE 
~ 

ACUERDO CON UN DIAGRAMA DE BARRENACION Y CARGA 
PREVIAMENTE ESTABLECIDO, UNA VEZ TERMINADA LA 

~ o 

BARRENACION, SE HACE LA CARGA DE E~PLOSIVOS EN 
1 

LOS BARRENOS Y SEGUIDAMENTE SE HACE LA CONEXION 
" ELECTRICA, EN SERIES DE PARALELO, DEPENDIENDO -

DEL NÚMERO DE BARRENOS. LA PROFUNDIDAD DE LA BA 
, 1 1 

RRENACION, DEBE SER LA MAXIMA QUE NOS PERMITA LA . 
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1 
SECCION DE PROYECTO DE LA LUMBRERA; 1 DE TAL MA- ~j 

NERA QUE DEBAMOS OBTENER COMO AVANCE¡ EL 90% DE 
LA LONGITUD BARRENADA. UNA VEZ CONECTADAS LAS -
SERIES EN PARALELO; SE CONECTAN A LA LINEA TRON-
CAL MONOFiSICA DE CORRIENTE (110V/220V/440VJ); -

;' 

PERO ES MAS ACONSEJABLE USAR UN EXPLOSOR DE CAPA 
CIDAD ADECUADA. 

UNA VEZ QUE SE HA RETIRADO EL EQUIPO Y EL PERSO
NAL; SE HACE LA VOLADURA DESDE LA SUPERFICIE, LA 
VENTILACIÓN EN ESTA ETAPA ES NATURAL, INMEDIATA 

1 / 1 
MENTE.DESPUES SE ACERCARA LA MAQUINA; QUE EN ES-
TE CASO ES UNA DRAGA CON BOTE DE ALMEJA O BIEN -

1 
CON BOTES CILINDRICOS DE CAPACIDAD ADECUADA~ QUE 

/ 1 
SE CARGARAN A MANO EN EL FONDO DE LA EXCAVACIOND 

' 

1 1 / 
LA MAQUINA (GRUA) NOS SERVIRA EN ESTA FASE PARA 

/ 
TODOS LOS MOVIMIENTOS DEL EQUIPO DE BARRENACION1 

/ 
INSTALACIONES~ ETC, EN ALGUNOS CASOS; TAMBIEN 

/ ' 

SE USARA PARA BAJAR O SUBIR AL PERSONAL; PERO DE 
. 1 

PREFERENCIA DESDE ÉL INICIO DE LA EXCAVACION1 DE 
1 

BERAN INSTALARSE ESCALERAS DE CARACOL O DE TRA-
~-

MOS INCLINADOS Y UNICAMENTE EL ULTIMO TRAM01 (NO 
1' 

MAYOR DE 6 MTS,); SE HARA CON ESCALERA MARINA, 

l.l.l.l.B PROSECUCIÓN DE LA EXCAVACIÓN DE 25-30 MTS, HASTA 
EL FONDO. 

PARA ESTA ETAPA; EL CICLO DE TRABAJO QUE SE MEN-
" ClONO BREVEMENTE EN LA ETAPA ANTERIOR 1 ES EL MI~ 

1 

MO; PERO PARA LA REZAGA DEBERAN HACERSE INSTALA-
CIONES PARA LA CARGA Y MANTEO ADECUADO A LA PRO
FUNDIDAD DEL PROYECTO, PARA LAS OBRAS DE INGE--, ' / 

NIERIA CIVIL; ESTAS PROFUNDIDADES 'SERAN DEL OR--
DEN DE 150-200- MTS, 



,_ 
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LAS INSTALACIONES MENCIONADAS INCLUYEN: 

A).-

B) '-

1 
UNA TORRE O ESTRUCTURA METALICA O DE MADERA~ 
TRATADA) EN DONDE QUEDAN INSTALADA LA POLEA 
O POLEAS PARA EL CABLE DEL MALACATE DE TAM-

' BOR SIMPLE Y DEL QUE PENDERA EL BOTE DE REZA 
GA ADECUADO~ EL BOTE O "sKIP"~ EN ESTE CASO 

1 
YA NO BAJA LIBREMENTE) SINO CON GUIAS DE CA- -
BLE~ SUJETAS EN LA TORRE Y A CIERTA ALTURA -
SOBRE EL PISO QUE SE EXCAVA) PARA QUE NO SE 

1 
DAÑEN LAS MENSULAS DE SOPORTE CON LAS VOLADll 
RAS. 

1 
DE ESTAS MENSULAS AL PISO~ EL BOTE BAJA LI--

' BRE (10 MTS,), PoR OTRA PARTEJ DEBERA CON--
/ 

TARSE CON UNA ESTRUCTURA O MARCO DE GUIAJ PA 
1 , 

RA EVITAR LA ROTACION'DEL BOTE CUANDO ESTE-
BAJE O SUBA,. EN LA SUPERFICIE) EL VACIADO -, , 
SE HACE A TRAVES DE UN CANALON ABATIBLE A UNA 
TOLVA CON COMPUERTAS PARA CARGAR DIRECTAMENTE 
A CAMIONES. Es RECOMENDABLE QUE CUANDO EL BQ 

~ ' 
TE VACIEJEL BROCAL DE LA LUMBRERA SE CIERRE-

1 
CON UNA TAPA DE MADERA CON.ESTRUCTURA METALI-

1 
CAJ TAMBIEN ABATIBLE~ PARA DAR PASO CUANDO EL 

1' 
BOTE SALE Y REGRESA YACIO. 

1 
UNA TOLVA DE 'RECEPCION DE MATERIAL PRODUCTO DE 

- 1 
LA EXCAVACION~ EQUIPADA CON UNA CRIBA DE RIELES, 
PARA SEPARAR EL MATERIAL GRUESO ALMACENADO) QUE 

• ·<1 

DESCARGA HACIA EL FRENTE DE LA TOLVA POR MEDIO 
DE UNA COMPUERTA OPERADA NEUMÁTICAMENTE, EL -
MATERIAL DELGADO ALMACENADO EN LA TOLVAJ PROPIA 
MENTE~ (ES EL MAYOR PORCENTAJE DE SU CAPACIDAD) 

1 
SE DESCARGA TAMBIEN CON UNA COMPUERTA OPERADA 

' NEUMATICAMENTE. LA DESCARGA EN AMBOS CASOS SE 
HACE DIRECTAMENTE A CAMIONES DE VOLTEO •. 
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e),- INSTALACIONES COMUNES A LA PRIMERA Y SEGUNDA ETAPA, 
; ~: 

1.- PLANTA DE AIRE COMPRIMIDO A 100 LBS/PULG. 21 
" INCLUYENDO COMPRESORES 1 RECIPIENTES y· TUBERIAS 

/ 

DE CONDUCCION 1 DEBIDAMENTE SECCIONADAS Y DE -
DIÁMETRO ADECUADO~ 

2.- ALMACENAMIENTO O ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA--
1 ' , 

LA BARRENACION 1 TUBERIA DE CONDUCCION DEBIDA-
' MENTE SECCIONADA 1 CON UNA PRESION DE 40 LBS/ 

PULG.2; Y DE DIÁMETRO ADECUADOu 

1 1 

LINEAS ELECTRICAS DE ALUMBRADO~ DEBIDAMENTE -
1' . 

IDENTIFICADAS; AS! COMO LOS ACCESORIOS DE 
' ' SOCKETS Y FOCOS 1 PARA LINEAS DE ALUMBRADO .ADE-

/ 

CUADO EN EL TRAMO EXCAVAD01 ASI COMO EN LA zo~ 
NA DE TRABAJO DE CALIBRE ADECUADOo 

:: :1,'' . 

1 r ' 1 

4,- LINEAS ELECTRICAS DE CORRIENTE TRiFASICA1 PARA 

5.-

. 1 

EQUIPO DE BOMBEO Y VENTILACION EN GENERAL PARA 
MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA; DE CALIBRE. ADE-

·'9 

CUADO 2300V/440V/220Vo 

1 1 /· --

LINEA DE TUBERIA DE VENTILACION DEBIDAMENTE 
1 

ACOPLADA PARA EVITAR FUGAS EN LA MISMA 1 DE DIA 
METRO ADECUADO D. 

6.- ESCALERAS DE EMERGENCIA (CARACOL O INCLINADA); 
/ 1 . 

UNICAMENTE DEBERA HABER UN TRAMO DE 6.00 MTS~ 
DE ESCALERA MARINA1 PARA LLEGAR A LA ZONA PRO
PIAMENTE DE TRABAJO, 

EL PROCEDIMIENTO GENERAL DESCRIT01 HACIA ABAJO (CONVENCIONAL); , 
TENDRA VARIANTES EN SU ATAQUE; DE ACUERDO CON EL EQUIPO DE BA-

/ . 
RRENACION Y REZAGA QUE SE OCUPE 1 DEPENDIENDO DESDE LUEG0 1 DEL 
PROGRAMA DE EJECUCION DE UNA OBRA DE ESTE TIP01 VALOR DE LA --

, 1 ' 1 

OB~A1 D Ir-1ENS 1 ONES; TANTO· EN' SECC ION COMO' EN PROFUNDIDAD • 
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OBRAJ DIMEN~IONESJ TANTO EN SECCION COMO EN PROFUNDIDAD. 

NOTA: 
1 

INDICAR EL PROCESO DE BARRENACION CON PERFORADORA PARA GRAN 
PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE CARGA DE EXPLOSIVOS, INDICAR EL -

1 
PROCESO DE BARRENACION CON. PERFORADORA DE ORUGA A 12-15 MTS, 
DE PROFUNDIDAD Y SISTEMA DE CARGA DE EXPLOSIVOS, MENCIONAR 

~ 1 

QUE T¡po DE EXPLOSIVOS- Y ARTIFICIOS SE USAN Y PROCEDIMIENTOS 
DE CARGA (CONVENCIONAL Y CON AUXILIO DE AIRE COMPRIMIDO. 

Cot·JVENC I ONAL 

CRYDERr~AN 

RYDELL 

PER~ORADOR.~S 

I i~TEGRALt:S 

PERFORADORA DE PISO O PERFORADORA SOBRE 
ORUGAS (SISTEMA). ~\\!~¡ 

REZAGADO A MANO CON PALA. 
/ 1 

REZAGADO A MAQUINA CON CARGADOR NEUMA-
TICO SOBRE ORUGAS (E!MCQ 630J632)o 

PERFORADORA DE PISO. 
PERFORADORAS AUTOMATICAS (Lf) MONTADAS -
ESPECIALMENTEJ O DE GIRO, 
BRAZO O BRAZOS HIDRÁULICOS TIPO EXCAVA
DOR PARA CARGA DE BOTE O BOTES (CARACTf 

1 
RISTICAS CRYDERMAN)J MONTADAS BAJO UNA 

. 1 
PLATAFORMA DE OP'ERAC ION O EN LAS PARE--
DES DE LA LUMBRERA. 

PERFORADORAS MONTADAS (DRIFTERS O DE Gl 
RO), 
PERFORADORAS SOBRE· ORUGAS (TRACK DRILL 
O AIR TRACK). 
REZAGADO CON ALMEJA MONTADA CON MALACA
TE Y MONORIEL (CARACTERÍSTICA RYDELL) 

.. . , . 

PERFORADORAS DE GRAN DIAMETRO WIRTHJRo-
BBINSJ (BANQUEO)J CUANDO HAY ACCESO POR 
EL FONDO. 
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1 
PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DE ABAJo' HACIA ARRI-
BA. 

1 
SE CONSIDERAN DOS TIPOS DE EXCAVACION EN ESTE PRO-
CEDIMIENTO: 

1 
CUANDO LA EXCAVACION HACIA ARRIBA (CONTRAPOZOJ)ES 
LA FASE INICIAL DEL PROCEDIMIENTO~ ES DECIR; SE EX 

/ 

CAVA UNA LUMBRERA CUYA SECCION QUEDA DENTRO DE LA 
1 

SECCION DEFINITIVA. AL LLEGAR ESTE CONTRAPOZO A ~ 
LA SUPERFICIE~ SE INICIA EL BANQUEO DE ARRIBA HA--

' CIA ABAJO, TANTO EL PRODUCTO DE LA EXCAVACION EN 
CONTRAPOZO~ COMO DEL BANQUE01 SE RECOGEN EN LA PAR 
TE INFERIOR DE LA LUMBRERA EN EL PISO DEL TÓNEL O . 
BIEN UN UNA TOLVA1 DE DONDE SE CARGA A CAMIONES -
QUE TRANSPORTARÁN ESTE PRODUCTO AL EXTERIOR1 (CASO 

1 1 1 
DE CASA DE MAQUINAS SUBTERRANEAS G DESARROLLOS MI-
NEROS) o 

1 
EN LOS DOS TIPOS DE EXCAVACION HACIA ARRIBA1 1,1~ 
1.2.A.J y 1.1.1.2.B.J EXISTEN DOS PROCEDIMIENTOS 

. GENERALES QUE SON: 

y 
CoNVENCIONAL CLASICO 
MECANIZADO 

1 1 
EN ESTE CAS01 TAMBIEN DEBERA TOMARSE EN CUENTA EL 

. 1 
PROGRAMA~ COSTOS, ETC,J PARA LA ELECCION DEL PRO-
CEDIMIENTO, 

- l 
A).- CONVENCIONAL CLASICO: 

1 

DESDE LUEGO SE HACE OTRA VEZ HINCAPIE1 EN -
QUE DEBE HABER ACCESO A LA BASE DE LA LUM-
BRERA. EN ESTE CAS01 LA SECCIÓN DEL CONTRA 



A-1 

A-2 

-- HoJA No. 16 

POZO (cOMO DIMENSIONES DEFINITIVAS O COMO 
PRIMERA ETAPAJ SEGÚN EL CASO)J SE DIVIDE . 
EN DOS SECCIONES: 

/ 
SECCION DE ACCESO E INSTALACIONES. 

1 
NORMALMENTE ES DE UN AREA IGUAL A LA MITAD 

1 
DE LA SECCION DEL CONTRAPOZO, PoR ESTA --

t 1 
SECCION SE SUBIRAN LAS INSTALACIONES DE --

' AIRE CONPRIMIDOJ AGUAJ VENTILACIONJ CORRIEN. 
1 1 . / 

TE ELECTRICA (MONOFASICA Y TRIFASICA)J ACCf 
1 

SO DE PERSONAL A TRAVES DE UNA JAULA QUE -
ES IZADA POR MEDIO DE UN MALACATEJ Y UN JU~ 

1' 1 
GO DE POLEAS, CoN ESTA JAULA TAMBIEN SE SU 
BEN LOS MATERIALES QUE SE UTILIZAN PARA IR 
FORMANDO LAS DOS SECCIONES QUE SE INDICARONa 

1 ' 
SECCION DE ALMACENAMIENTO Y REZAGAo 

1 / 1 
ESTA SECCION ESTA FORMADA POR LA DIVISION ·· 
ENTRE LAS DOS SECCIONES Y LA PARED ROCOSA. 
ESTA SECCI6N COMUNICA EN LA PARTE BAJAJ CON. 
EL ACCESOJ DE TAL MANERA QUE POR ELLA BAJA 

1 
EL MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION • 

.1 

EL PROCESO DE CONSTRUCCION ES COMO SIGUEJ 
(CONSIDERANDO UNA ETAPA YA INICIADO EL CON
TRAPOZO): 

1 
LA EXCAVACIONJ EN LA PARTE SUPERIORJ TIENE 

,/ 

UNA SECCION IGUAL A LA DE TODO EL CONTRAPQ 
ZOJ PERO AL EJECUTAR LA VOLADURA¡ LA SEC-~ 

/ 

CION DE ACCESO QUEDA TAPONADA PROVISIONAL-
' MENTE~ DE TAL MANERA QUE 1 HABIENDO EXTRAI-

" DO ALGO DE MATERIAL DE LA SECCION DE ALMA-
" , 

CENAMIENTOJ EXISTA UN VOLUMEN YACIO PARA -
1 ' • \ 

RECIBIR EL PRODUCTO DE LA VOLADURA~ EL TA 
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1 
PON SE COLOCA INCLINADO HACIA ESA SECCION1 

, 1 

PARA FACILITAR LA CAIDA DEL MATERIAL A ESA 
1 

V EVITAR QUE SE DESTRUYA, DESPUES DE EJE
/ 

CUTADA LA VOLADURA1 DEBERA EXTRAERSE UN VQ 
1 1 

LUMEN CALCULADO EN FUNCION DE LA LONGITUD 
( . 

BARRENADA1 LA SECCION DEL CONTRAPOZO Y EL 
COEFICIENTE DE ABUNDAMIENTO ADECUADO, SI. 

1 1 
SE EXTRAE UN VOLUMEN MAYOR QUE EL CALCULO 
V NO SE TIENE CUIDADO DE INSPE~CIONAR LA -
PARTE SUP~RIOR1 SE CORRE EL PiLI~RO DE QUE 
EL MATERIAL SE "ENCAMPANE") SIENDO ESTO Sll 
MAMENTE PELIGROSO, 

1 · 1 ·v 
UNA VEZ EXTRAIDO ESTE VOLUMEN1 SE REMUEVE 

1 

EL TAPON1 SUBIENDO ENTONCES EL PERSONAL Y 
MATERIALES PARA FORMAR LA SIGUIENTE DOBLE 

, ¡1 

SECCION. NORMALMENTE~ TRATANDOSE DE UNA 
OBRA PROVISIONAL) SE USA PARA FORMAR ESTA 

1 
DIVISION Y EL FORRO DE LA,MISMA1 MADERA-, 
COMUN CON ESCUADRAS DE 8~ X 8" PARA LAS -
PIEZAS DEL MARC01 Y 2" X 8" O 10" PARA EL 
FORRO u 

, 
DEBE HACFR~F FN FSTA PARTE UN CROQUIS DEL CONJUNTO Y DESPUES 
UNA SERIE DE ESQUEMAS, INDICANDO EL PROCESO MENCIONADO DE -

/ 
CONSTRUCCION, PoR OTRA PARTE~ DEBEN CITARSE LOS PROCEDIMIEN 
TOS, 

A) CoNVENCIONAL 

SECCIÓN SIMPLE 
PERFORADORAS DE ESPIGA (STOPERS) 

1 

JAULA IZABLE A TRAVE~ DE UNA PERFORADORA 
PARA PASAR CABLE DEL MALACATE • 

. ·- ALIMAK - SECCIÓN SIMPLE 
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PERFORADORAS CON BROCAS ESPECIALES PARA-BA-
' RRENO PILOT~ Y POSTERIOR AMPLIACION CON BR~ , 

B). MECANIZADO CA DE GRAN DIAMETROe 
/ 

PERFORADORA CON BROCA DE GRAN DIAMETRO. 

1.1.2 

1.1.2.A. 
1.1.2.B. 

PERFORADORA CON BROC~ TIPO SIERRA O BARRILa 

1 
CON ESTE SISTEMA (ENTENDIENDOSE QUE HAY ACCESO POR 
.EL FONDO)~ SE PERFORARÁ UN BARRENO PILOTO DESDE LA 
SUPERFICIE; CON UNA PERFORADORA ESPECIAL, UNA VEZ 

1 

COMUNICADA ESTA PERFORACION EN LA PARTE INFERIORJ-
1 

SE MONTARA LA BROCA O CONJUNTOS DE BROCAS O CORTA-
DORES MONTADOS SOBRE UNA RUEDA GIRATORIA. EN ES--

' TAS CONDICIONES~ SE IRA RECORTANDO LA BARRA O EJE 
DE GIRO DESDE LA SUPERFICIEu EN ESTE CASO; EL BA
RRENO PILOTO SIRVE PARA DAR PASO A LA BARRA DE GI
RO EXCLUSIVAMENTEa 

SI SE HACE LA PERFORACION DE ESTE BARRENO O LUM-
BRERA PILOTO DE MAYOR TAMANO~ ENTONCES LA PERFORA 

1 
DORA PRINCIPAL AVANZARA AUTOSOPORTANDOSE EN LAS -

1 
PAREDES DE LA EXCAVACION TERMINADA Y LA REZAGA --

' 1 1 CAERA AL FONDO DE LA EXCAVACIONJ A TRAVES DE LA -
LUMBRERA PILOTO. 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO: 

EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO PUEDE SER1 

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

1 

DENTRO DE LAS TRES CATEGORIAS 1 EL PROCEDIMIENTO DE 
REVESTIMIENTO PUEDE SER: 

DE ARRIBA HACIA ABAJO, 
DE ABAJO HACIA ARRIBA. 
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• 

1.1.2.B. 

HoJA No. 19 

DE ARRIBA HACIA ABAJO • 

ESTE PROCEDIMIEÑTO SE UTILIZAJ CUANDO EL TERRE
NO ES INESTABLE O INTEMPERIZABLE A CORTO PLAZO. 

- 1 

EN ESTE CASOJ SE USARAN TABLEROS DE MADERA O DE 
1 

LAMINAJ CONVENCIONALES) PARA QUE EL CONCRETO --
' DESPUES DE 2 - 3 CICLOS DE EXCAVACIONJ SE PROC~ 

DA UN CICLO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO SIMPLE 
1 

O REFORZADO, EL PROCEDIMIENTO DE PROTECCION --
, 1 1 

PRIMARIO DE LA EXCAVACIONJ SERA DE ADEME METALl 
1 

COJ PERNOS DE ANCLAJE O SOPORTEJ Y CONCRETO LA~ 
ZADO PRIMARIO, 

DE ABAJO HACIA ARRIBA. 

NORMALMENTE ESTE PROCEDIMIENTO SE UTILIZA CUAN-, 
DO LA LUMBRERA HA SIDO EXCAVADA EN BUEN TER~ENO , 
(CON O SIN PROTECCION) ,EN TODA SU PROFUNDIDAD Y 
NORMALMENTE SE HACE CON CIMBRA DESLIZANTEJ (SI~ 
PLE O REFORZADA). ESTE TIPO DE CIMBRA PUEDE-
UTILIZARSE AUN EN EL CASO (A) ANTES DE QUE LA -
LUMBRERA QUEDE TOTALMENTE TERMINADA EN EXCAVA-
CIÓNJ ES DECIRJ SI SE EXCAVA UN TRAMO DE 50. M.J 
SE PUEDE DECIDIR EN REVESTIR ESTE TRAMO CON Cl~ ... 
BRA DESLIZANTEJ PARA DESPUES PROSEGUIR CON LA -
EXCAVACIÓNJ HASTA COMPLETAR OTRO TRAMO DE 50 M, 

1 
INMEDIATAMENTE DESPUESJ SE REVISTE CON LA CIM--
BRA DESLIZANTE HACIA ARRIBA A LIGAR CON EL TRA

' MO ANTERIOR Y ASI SUCESIVAMENTE. 

1 
No SE AMPLIARA MAS SOBRE EL REVESTIMIENTO DE 
CONCRETO EN LUMBRERAS} YA QUE EL PRINCIPAL TEMA 

1 
ES LA EXCAVACION, 

, -
No UNICAMENTE EL PROCESO DE CIMBRA DESLIZANTE -
ES EL USADO PARA EL REVESTIMIENTO DE CONCRETO -



• 
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1 
DE 6UMBRERAS1 SINO QUE TAMBIEN SE USA E6 SISTE-
MA DE CIMBRA AUTOAVANZANTE~ COMO ~A QUE SE us6 
EN APULCOJ PUE.J O BIEN EN CASO DE LUMBRERAS -
QUE USARON CIMBRA Y RELLENADO AL Dt~REDOR CON -
GRAVA GRADUADA. PoSTERIORMENTE Y A MEDIDA QUE 

1 
SE VAN COLOCANDO LOS TRAMOS DE TUBERIAJ SE IN--

1 1 
YECTA EL MORTERO A TRAVES DE ESTA1 FORMANDO LO 
QUE SE LLAMA PREPAKT y COLCRETE.~ 

1 

PROBLEMAS DURANTE LA EXCAVACION~ 

EsTOS SE PUEDEN CLASIFICAR EN GENERALJ EN: 

PROBLEMAS COMUNESa 

1 

SoN TODOS LOS QUE SE RELACIONAN INTIMAMENTE CON 
EL CICLO DE TRABAJOS Y QUE DEBEN CONTEMPLAR CON: 

.. 

A) CANTIDAD DE TRABAJO . 
B) CALIDAD DEL TRABAJO 
e) COSTO DEL TRABAJO 
D) MANTENIMIENTO DEL EQUIPO 
E) SEGURIDAD DEL TRABAJO. 

ESTOS PROBLEMAS COMUNES1 COMO TODO PROBLEMA RE
PRESENTAN EN UNO O VARIOS DE LOS CONCEPTOS CITA 
DOS 1 DANDO LUGAR A UNA ELEVACIÓN EN LOS COSTOS, 

1 
LA FORMA MAS CONVENIENTE DE CONTROLAR ESTE TIPO 

1 
DE PROBLEMAS 1 ES CON UN CONTROL'MUY RIGIDO DE -
LOS TIEMPOS APROVECHADOS Y LOS TIEMPOS PERDIDOS 
EN CADA CICLO O DURANTE EL DIA1 EN BASE A LOS ~ 

1 1 
TIEMPOS ELEMENTALES TEORICOS O BIEN ESTOS¡ MAS 
20% O 30%, SIN ESTE CONTROLJ NUNCA PODRA EL Su 

1 
PERINTENDENTE DETECTAR CUALES SON LAS CAUSAS --
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DEL TIEMPO PERDIDO QUE AFECTA AL TRABAJO. 

/ n 

SoN TAMBIEN LOS QUE SE RELACIONAN CON EL TIPO DE 
1 

ROCA O FORMACION ROCOSA POR LA QUE ATRAVIESA LA 
EXCAVACI6N~ Y SON LAS MAS COMUNES. EsTA CONDI-

t 
CION TRAE CONSIGO LA.NECESIDAD DE PROTEGERLA CON 
ALGUNO DE LOS SIGUIENTES PROCEDIMIENTOS: 

1 ., 

·ADEME (SERAN DE MADERA O METALICOS): · ' 

/ 
AUNQUE GENERICAMENTE ESTE ADEME1 QUIERO DECIR1 -

1 
CUALQUIER TIPO DE PROTECCION QUE SE HAGA A LA EX 

1 

CAVACION1 EN ESTE CASO PARTICULAR) SE REFIERE A 
1 1 

LA PROTECCION DE ESTA POR MEDIO DE ELEMENTOS DE 
MADERA O FIERRO ESTRUCTURAL EN FORMA DE SEGMEN-

' TOS QUE SE APEGAN EN LO POSIBLE AL PERIMETRO DE 
1 1 1 

LA SECCION DE EXCAVACION 1 SEPARADOS ENTRE SI UNA 
DISTANCIA CONVENIENTE DE ACUERDO CON LA ESCUAN-

' DRIA DE LA MADERA O FIERRO ESTRUCTURAL QUE SE --
USA PARA FORMAR EL ADEME Y DE ACUERDO CON ALGUNA 

1 1 1 

ESTIMACION DE CARGAS QUE ACTUEN"'SOBRE ESTOS, EN 
EL CASO DE UTILIZARSE FIERRO ESTRUCTURAL~ SE ELL 

1 
MINA EL NUMERO DE SEGMENTOS 1 USANDO ELEMENTOS R~ 

1 
LADOS DE TAL MANERA QUE SE REDUCE EL NUMERO DE -

1 \ 
PIEZAS Y SE FACILITA SU COLOCACION. EN AMBOS CA 
SOS (MADERA O FIERR0) 1 ESTOS ELEMENTOS DE ~ROTE~ 

1 . 1 

CION SE LLAMAN MARCOS, EsTOS MARCOS FORMARAN EL 
1 

ADEME DEFINITIVO O TEMPORAL SEGUN SE REQUIERA Y . 
1 1 

COMO PARTE DE LA EXCAVACION 1 DEBEN QUEDAR EN LI-
NEA Y NIVEL DE ACUERDO CON EL PROYECTO, EN EL -

/ 

CASO ESPECIFICO DE LAS LUMBRERAS 1 ESTOS MARCOS -
1 

SE COLOCAN AL TERMINAR LA LIMPIA DE LA EXCAVACION 
1 

Y ANTES DE INICIAR LA BARRENACION SIGUIENTE 1 DE -
TAL MANERA QUE QUEDEN APOYADAS SOBRE EL PIS0 1 FA-

' 1 CILITANDOSE SU COLOCACIONo EL ESPACIO ENTRE LA -
PARTE INTERIOR DEL MARCO Y EL TERRENO NATURAL (QUE 
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DE NINGUNA MANERA QUEDA REGULAR) SE RETACA CON 
MAD~RA fORMANDO "HUACA~Es"~ QUE TRANSMITEN LAS 
CARGAS AL MARCO Y QUE SON FIJADOS FIRMEMENTE -· 
CON CUÑAS DE MADERA. ESTE RETAQUE NUNCA DEBE 

. ··v 

FIJARSE CON CLAVOS, EN EL CASO DEL ADE~E DE T 
1 

MADERA1 LOS SEGMENTOS SI SE LIGAN ENTRE SI1 NO 
HAY OTRO MODO DE HAéERLO, EN EL CASO DE LOS 

1 
MARCOS METALICOS 1 LA LIGA DE LOS SEGMENTOS SE 

/ 
HACE TORNILLOS 1 COMPLETANDOSE1 SI ES NECESARIO 
CON SOLDADURAa 

AL-INICIAR UN ADEME DE ESTE TIP01 EN UNA LUM--
/ 

BRERA1 DEBERA COLOCARSE UN MARCO FIJO FIRME-
MENTE (DE ACERO O DE CONCRETO) Y DEL CUAL SE -
LIGAN LOS MARCOS SIGUIENTES HACIA ABAJ01 INDE
PENDIENTEMENTE DE QUE QUEDEN FIJOS CON ANCLAS_ 

1 
DE FIERRO O SIMPLEMENTE FIJADOS POR PRESION --
DEL RETAQUE Y CUÑAS DE MADERA. EsTOS MARCOS -
PRINCIPALES SE LES Dt EL NOMBRE DE "MARCOS MA
DRINA", NORMALMENTE CADA 10-20 MTS.1 SE COLO-

/ . 
CA O CONSTRUYE UN MARCO DE ESTOS1 DE TAL MANE-
RA QUE EN UN ~OMENTO DADO Y A DETERMINADA PRO
FUNDIDAD~ NO TODO EL ADEME QUEDE SUSPENDIDO DEL 
PRH1ER tt¡ARCO MADRINAo 

PERNOS DE ANCLAJE: 

1 
ESTOS ELEMENTOS DE PROTECCION1 CONSISTEN EN G~ 

' 
NERAL1 EN UNA VARILLA DE FIERRO LISO O CORRUGA 
DO Y QUE POR LO REGULAR SE HACE TRABAJAR A TE~ 

/' 

SION1 QUEDANDO FIJAS EN UN EXTREMO DENTRO· DE -
1 

LA MASA DE ROCA O A TRAVES DE UN BARRENO PERFn 
1 

RADO PREVIAMENTE~ DE LONGITUD Y DIAMETRO ADE--
CUADOS~ Y EN DONDE ES POSIBLE APLICAR LA TEN--

' SION A BASE DE UN PAR ADECUADO (LBS-PIES) 1 POR 
1 

MEDIO DE UNA LLAVE DE IMPACTO.o TORQUIMETRO. 
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COLOCADOS ESTOS PERNOS PERIMETRALMENTE EN LA SEC-
' 1 CION Y DE LONGITUD ADECUADA A UNA SEPARACION CON-

VENIENTE~ PRODUCEN UN ARCO DE ROCA AUTOSOPORTANTEo 

los PERNOS DE ANCLAJE SON DE DOS CLASES PRINCIPA
LES: (AUNQ~E RECIENTEMENTE SE HAN DESARROLLADO DE 
OTROS TIPOSJ PRINCIPALMENTE PARA TERRENOS SUAVES) 

1 
PERNOS DE EXPANSION. 

1 
PERNOS DE FRICCION O INYECTADOSa 

EN UNA O EN OTRA CLASE~ ES NECESARIO EFECTUAR PRU~· 
BAS CUANDO NO SE TIENE EXPÉRIENCIA; AUNQUE A VECES 
ES EVIDENTE EL USO DE UNOS U OTROSa 

1 
PERNOS DE EXPANSION: 

,/ 

EsTOS A SU VEZ SE DIVIDEN EN EL TIPO COMUN QUE SE -PUEDE FABRICAR EN OBRA Y QUE ES EL DE CUNA~ Y EL 
1 -

OTRO TIPO YA GENERALIZADO DE FAaRI~ACION ESPECIAL 
/ 

Y QUE ES EL DF CONCHA DE EXPPNSION, DESCRIBIR EN 
ESTA PARTE UNOS Y OTROSJ INDICANDO SU USO Y VENTA 
JAS Y DESVENTAJAS, 

1 í . 
PERNOS DE FRICCION O INYECCION: 

' . . .. 
ESTOS PUEDEN SER DESDE SIMPLES YARILLAS CORRUGADAS 
CON LONGITUDES ENTRE 2,00-3.00 M~~ INTRODUCIDAS EN 
UN BARRENO PERFORADO EN LA ROCA Y QUE PROVISIONAL-

/ 
MENTE HA SI DO LLENADOCON MORTERO FRESCO,. EL PATRON -1 
DE COLOCACION ES EL MISMO QUE EN LOS PERNOS DE EX-
PANSIÓN (TIPO SN), UNA VARIANTE DE ESTE TIPO~ .ES 

1 
EL TIPO PERFO, EL OTRO TIPO DE PERNOS DE FRICCION 

1 
ES EL QUE ES UN PERNO DE EXPANSION~ QUE S~ COMPLE-

" MENTA CON UNA INYECCION DE MORTERO, EN ESTE CASO~ 
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' PERFORANDO EL BARRENO.EN DIAMETRO Y LONGITUD ADE-
CUADAS~ SE INTRODUCE EL PERNO QUE LLEVA UN TRAMO 
DE MANGUERA DE PVC DE IGUAL LON~ITUD QUE EL PERNO 
MISMO Y POR EL QUE SE INYECTA EL MORTERO, LA MA! 

- GUERA SIRVE DE RESPIRADERO PARA EVITAR QUE QUEDE 
' 

AIRE ATRAPADO Y NO SE LLENE EL BARRENO CORRECTA--
MENTE AHOGANDO TODA EL ANCLA. (EN ALGUNAS OCASIQ 
NES1 NO SE DEBE LLENAR MAS QUE CIERTA LONGITUD -
DEL BARRENO COMO EN PERNOS DE ANCLAJE MUY LARGOS). 

(' 

ÜTRO TIPO MAS SOFISTICADO~ ES EN EL QUE LA MANGUE-
" 1 RA SIRVE PARA HACER LA INYECCION 1 TAPONANDOSE LA 

BOCA DEL BARRENO, LA MANGUERA CORTA DE PVC1 SIRVE 
DE RESPIRADERO. UNA VEZ FRAGUADO EL MORTER01 COLQ 

1 
CA LA·PLACA1 TUERCA Y RONDANA ESFERICA1 Y SE TOMA 
EL PERN01 DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES DEDll 
CIDAS DE LAS PRUEBAS PREVIAS. EN LOS DOS CASOS DE 
ANCLAJES (A) Y/o (B)I SE PUEDEN LIGAR ESTOS CON MA 

1 ' 
LLA "CICLON"1 O BIEN CON TRAMOS DE SOLERA DE FINO 
DE 4"-6 11 X 1/4". EL DIÁMETRO DE LOS PERNOS 1 SERÁ 
DE ACUERDO A LAS NECESIDADES Y EL .MATERIAL O FIE-

" RR01 SERA DE ALTA RESISTENCIA O RESISTENCIA NORMAL 
(4400 KGICM2 O 2200 KGICM2). ESTE SISTEMA DE PRO-

" ' " TECCION DE LA EXCAVACION1 SE COMPLEMENTA TAMBIEN -
CON CONCRETO LANZADO. 

CONCRETO LANZADO: 

' EL CONCRETO LANZADO COMO PROTECCION DE LA EXCAVA-
' CION1 EN LA ACTUALIDAD ES UN ELEMENTO DE SUMA IM-

PORTANCIA EN TODO TIPO DE EXCAVACIONES 1 EN DONDE1 
' ADEMAS DE ELEMENTO DE SOPORTE1 SIRV~ DE ELEMENTO 

CONTRA EL INTEMPERISMOo 
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CoMO SU NOMBRE LO INDICA1 ES UN CONCRETO QUE SE 
COLOCA ~ON !~ MISMO PRINCIPIO D~ LA "GUNITA"; -

1 . 

UNICAMENTE QUE ADEMAS DE LA ARENA1 SE USA GRAVA 
QUE PUEJE SER HASTA DE 1/2"1 ES DECIR1 EL CEMEtl 
T01 LA ARENA Y LA GRAVA1 CONVENIENTEMENTE DOSI-

. . 

FICADAS Y MEZCLADAS EN SECO Y COLOCADAS EN LA - . 
• ~ . . 1 

1.2.lo41 

MAQUINA LANZADORA1 SON PROYECTADAS POR ESTA NEll 
~ 

MATICAMENTE A TRAVES DE UNA MANGUERA DE ALTA --
" PRESION Y RESISTENCIA AL DESGASTE1 EN CUYO EX--

. 1 
TREMO HAY COLOCADA UNA BOQUILLA (CHIFLON) EN --

DONDE SE AGREGA EL AGUA EN CANTIDAD ADECUADA, -
- 1 

PARA QUE DE ACUERDO CON LA POSICION EN QUe Se -
COLOCA1 TENGA EL CONCRETO TER~ii NJ1.D0.1A CARACTE--, 
RISTICA DE TENER LA RESISTENCIA DESEADA1 CON EL 
MÚJ IMO DE REBOTE (NORf1ALHENTE ESTE REBOTE ES -
DEL ORDEN DE 25%-50%). CoN OBJETO DE DISMINUIR 
, 1 
ESTE Y ADEMAS LOGRAR LA CONDICION DE FRAGUADO -

/ . 
RAPID01 SE UTILIZAN ADITIVOS ACELERANTES1 YA SEA 

"' EN FORMA DE POLVO O BIEN EN FORMA LIQUIDA. LA -
/ ~ 

DOSIFICACION SE HACE EN FUNCION DEL PESO DEL CE-,, 
MENTO UTILIZADO (2%-4%), 

NoR~ALME~TE Y SIEMPRE ES DE ESPERARSE~ EXISTEN -
PROBLEMAS DE MANEJO DE AGUA DE FIL1RACIONES EN -

/ 
LAS EXCAVACIONES SUBTERRANEAS1 PERO SE INTENSIFl 
CAN MAS1 CUANDO SE TRATA DE UNA LUMBRERA1 POR LA 

/ 

CONDICION DEL AREA TAN REDUCIDA DE TRABAJO Y QUE 
1 ~ 

UNA APORTACION DE AGUA1 POR PEQUENA QUE SEA1 NO 
TIENE OTRA SALIDA QUE NO SEA A BASE DE BOMBEO. -
Es POR ESTA RAZÓN1 QUE PARA PREVENIR ESTE TIPO.-

"' DE PROBLEMAS1 DEBERAN HACERSE LOS SONDEOS ~ECESA , 
RIOS PARA OBTENER UN PERFIL ESTRATIGRAFICO, PRU~ 

BAS DE PERMEABILIDAD, FLUJO DE AGUA1 DETERfVll Ni\C i Ó¡~ 
1 .. 

DEL NJ:·VEL FREATICO., ETC, COi'l OBJETO DE Pi...A~c:,-:~ Y 
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DECIDIR EL PROCEDIMIENTO DE ATAQUE Y EN ESPECIAL 
SI QUEDAN DETERMINADOS O PREVISTOS PROBLEMAS CON 

~ 

MANEJO DEL AGUA, NORMALMENTE SE EXCAVARA.SIN --. , , 
PROBLEMAS DE ESTA INDOLE HASTA ~L NIVEL FREATiCO, 
DE ESTE NIVEL EN ADELANTE, SI NO SE HAN PREVISTO 

' 1 
ESTOS PROBLEMAS, LA"EXCAVACION PUEDE RETERDARSE 
CONSIDERABLEMENTE, 

SI LAS APORTACIONES NO SON TAN IMPORTANTES, PUE-, , 
DEN MANEJARSE ESTAS A BASE DE BOMBAS CENTRIFÚGAS 
EN TRASPALEO O BOMBAS DE POZO PROFUNDO ENCAMISA-

~ 

DAS, PARA FORMAR UN CARCAMO ARTIFICIAL O BIEN A 
/ 

UN CARCAMO EXCAVADO EN LA ROCA, EL SISTEMA DEBE . ' 

RA SIEMPRE SER DOBLE, SIN CONSIDERAR RESERVA (DE 
' 1 

BE HABER SIE~1PRE CO-MO MINIMO, UN SISTEt~AD.E RESER 
VA), CON OBJETO DE QUE, A MEDIDA QUE SE PROFUNDl 

' 1 

ZA_ LA EXCAVACION, SE PUEDEN 6FEC.TUAR LAS MANIO--
/ ' 

BRAS DE ADICIONAR TUBERIAS Y ACCESORIOS A LAS --
BOMBAS DE POZO PROFUNDO, SE PUEDE CONSIDERAR QUE 
CON ESTE SISTEMA .SE PUEDEN MANEJAR SIN GRANDES --

' PROBLEMAS, HASTA UNOS 140 L,P,S, UN CAUDAL MAYOR , 
QUE ESTE, CAUSA SERIOS PROBLEMAS, QUE REQUIEREN -
DE TRATAMIENTOS ESPECIALES, 

PROBLEMAS ESPECIALESo 

TERRENOS INESTABLES: 

SE RESUELVEN NORMALMENTE A BASE DEL ADEME EN GENE 
RAL O TIPO DE PROTECCIÓN INDICADO EN (3.D.l,) (PRQ 
BLEMAS Cot1UNES) a 

ExcEso DE AGUA: 

/ . 

LA UNICA FORMA ES CON- INSTALACIONES ESPECIALES DE 
BOMBEO Y EL EQUIPO NECESARIO AL 100%, MAS TODO DEL 
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,. 

QUE SE PUEDA DISPONERJ Y AUN ASi1 SE PIENSA QUE 
/ / 

NO ES ECONOMICO TRATAR ESTE PROBLEMA UNICAMENTE 
A BASE DE BOMBEO DANDO LUGAR A LOS TRATAMIENTOSc 

TRATAMIENTOS: 

ESTOS SON PROCESOS ESPECIALES CUANDO LAS CONDI
CIONES CITADAS EN 3.D.2.1. Y 3.D.2.2.~ RESULTAN 

/ 

CRITICAS1 ES DECIR1 FUERA DEL CONTROL NORMAL DE 
/ 

LOS PROCEDIMIENTOS DE EXCAVACION Y QUE GENERAL-
MENTE SE RESUELVEN DEJANDO ESTOS PROCESOS A FIR 
MAS ESPECIALIZADAS EN ESTOS TRATAMIENTOS 1 TANTO 
POR EL EQUIPO COMO POR EL PERSONAL CON MUCHA EX 
PERIENCIA QUE SE REQUIERE1 PUES DE OTRA MANERA 
LOS RESULTADOS SON TOTALMENTE DESFAVORABLES. -
ESTOS TRATAMIENTOS~ EN GENERAL1 SON MUY COSTOSOS 
Y REQUIEREN MUCHO TIEMPO,, 

INYECCIONES: 

INYECCIONES PREVIAS A LA EXCAVACIÓN: 
. ' ¡, ~ ¡' 

1, 

1 1 ' 1 
SE HACE MENCION UNICA~ENTE DE QUE LA DISPOSICION , 
DE LOS POZOS DE INYECCION ES SEMEJANTE A LA DEL 

/ 
ABATIMIENTO~ Y TOMANDO EN CONSIDERACION LOS PER-

1 1 -",' 

FILES ESTRATIGRA~ICOS1 SE HARAN UNO O DOS ANILLOS 
PERIMETRALES CONCÉNTRICOS CON LA LUMBRERA, LA -

/ 

TECNICA NORMALMENTE USADA1 ES LA DE TUBOS DE MA& 
GUITO (SQLETANGE). EL PROCESO ES ESPECIALIZADO 

1 
Y Po~ TANT01 COMO QUEDO INDICAD01 DEBE SER EFEC-
TUADO POR FIRMAS ESPECIALIZADAS. 

./ 

INYECCIONES DURANTE EL PROCESO DE EXCAVACION: 

ESTE PROCESO PUEDE SER SIMPLE O ESPECIALIZAD01 -
/ -

DEPENDIENDO DE LA PREDICCION CON RESPECTO A LAS 
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FILTRACIONES ESPERADAS O EN CUANTO A LA COMPETEN-
. 1 

CIA DE LA ROCA O MATERIAL QUE SE EXCAVARA. EN EL 
/ 

PRIMER CASO~ LA INYECCION LA PUEDE REALIZAR EL --
CONTRATISTA GENERAL~ A BASE DE LECHADAS DE AGUA-CE 
MENTOJ CON VISCOSIDAD APROPIADA Y CON EQUIPO MAS O 
MENOS CONVENCIONALa 

1' 
EN EL SEGUNDO CASOJ LA INYECCION SE HACE CON EL -, 
EQUIPO DE INYECCION DESDE LA SUPERFICIE~ CON UNA 

~ 

PLANTA DE FABRICACION Y CONTROL DE MEZCLAS~ MAS -
ELABORADA, LAS PERFORACIONES sE· HACEN SIGUIENDO 
DIAGRAMAS PREVIAMENTE ELABORADOS Y EN MUCHOS CA~ 

SOS~ USANDO ADITIVOS (GELES~ SILICATOS) ACELERAN 
TES DE FRAGUADO~ RETARDANTESJ DISPENSORESJ ETC,) 

ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO: 

CONSISTE EN QUEJ D~ ACUERDO CON .LOS SONDEOSJ PER-
t / 

FIL ESTRATIGRAFICO~ PERMEABILIDAD) NIVEL FREATICO 
ETC.J SE CONCLUYE QUE: 

LA PERMEABILIDAD ES TAL~ QUE SE PUEDE LOGRAR UN -
/ 

FLUJO DEL AGUA A TRAVES DEL MATERIAL POR EL QUE -
/ 

ATRAVIESA LA EXCAVACION, 

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

EN GENERAL~ EL PROCEDIMIENTO CONSISTE EN LA PERFQ 
/ / 

RACION PREVIA DE UN MINIMO DE TRES POZOS PERIME--
. / / 

TRALES FUERA DE LA SECCION DE EXCAVACION DE LA LUM 
BRERAJ ES DECIRJ DE 3 MTS.~ A 5.MTS.~ FUERA DEL Pf 

, 1 " ~--:. "' 
RIMETRO DE ESTA. EL piAMETRO DE LOS POZOS SERA DE 
ACUERDO CON EL TAMAno DE LAS BOMBAS DE POZO PROFU~ 
DO O SUMERGIBLES; QUE SE REQUIERAN: A SU VEZJ DE -

" ACUERDO CON LOS CALCULO$ PREVIOS DE CAPACIDAD DE -
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BOMBEO~ DE ACUERDO CON LA PERMEABI(IDAD DETERMI-
/ 

NADA. LA POTENCIA DE LOS MOTORES ELECTRICOS~ E~ 
/ / ~ 

TARA DESDE LUEGO EN FUNCION DE LA CARGA HIDROSTA 
' ' 

TICA Y EL CAUDAL DE BOMBEO. Es NECESARIO QUE:EL 
BOMBEO SE INICIE HASTA QUE ESTE TODA LA INSTALA-

~ " CION DE BOMBEO~ PARA PODER EFECTUAR LA MEDICION 
. / 

Y RECOLECCIÓN COMPLETA DE DATOS, ADEMAS~ ES NE-
CESARIO~ SI LA LUMBRERA NO SE REVISTE SUCESIVA-
MENTE~ DE CONTAR CON ALGUNA FUENTE DE ABASTECI--

;' / . 
MIENTO DE E~ERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIAs CUAN 

1 1 
DO SE TOMA LA DECISION DE AEATIR EL NIVEL FREATL 
CO~ ES PREFERIBLE QUE SE QUEDE UN POCO SOBRADO~ 

1 
EN CUANTO A CARGA HIDROSTATICA~ POTENCIA DE MOTU 

" RES Y NUMERO DE POZOS. LA DESCARGA DE LAS BOM--
" BAS DEBE REGULARSE CON VALVULAS~ DE TAL MANERA -

/ 1 
QUE LOS NIVELES PIEZOMETRICOS Y DINAMICOS DENTRO 

/ 

DE LOS POZOS MISMOS O POZOS PIEZOMETRICOS SE.CON 
SERVE EL MISMO Y POR DEBAJO DEL FmlDO DEL MANTO 
PERMEABLE O BIEN .POR DEBAJO DEL FONDO DE LA EXCA 

1 
VACION A LA LUMBRERA, 

Sr EXISTE ALGUNA APORTACIÓN POR EL INTERIOR DE -
1 . 1 

LA LUMBRERA~ ESTA .SE MANEJARA CON EL SISTEMA CON 
VENCIONAL DE BOMBEOa 

AIRE COMPRIMIDO. 

1 
CONSISTE EN FORMAR UNA CAMARA CERRADA EN LA EXCA 

. 1 / ', .. :. ' / 

VACION QUE TIENE ACCESO A TRAVES DE DOS CAMARAS1 
UNA PARA LA REZAGA Y OTRA PARA EL PER~ÓNAL, LA 

/ ;' 

PRESION EN LA CAMARA FORMADA ENTRE LA FRENTE DE , 
EXCAVACION Y LA MAMPARA ~N DONDE SE INSTALAN LOS 

-·1 

COMPARTIMIENTOS YA MENCIONADOS~ PUEDE SER HASTA 
25 LBS/PULG.2 - 30 LBSIPULG.2~ PARA CASOS MUY E~ 
PEC I ALES Y AL NIVEL_ DEL MAR~ Y LOS TI H1POS DE --

" TRABAJO EFECTIVO SERAN DEL ORDEN DE 4,00 HRS.1 Y 

.) 
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1 . 

LA DESCOMPRESIONJ DE OTRO TANTO. LAS PRESIONES 
1 

PARA TRABAJOJ EN QUE EL AIRE CO~PRIMIDO UNICA-
MENTE SE USA COMO AUXILIAR DEL ABATIMIENTO DEL 
NIVEL FREÁTICOJ NO EXCEDEN DE 10 LBS/PULG, 2-

t 
14 LBS/PULG,2J Y AUN ASIJ LAS REGLAMENTACIONES 

" DEBEN SER SUMAMENTE RIGIDAS, EL PROBLEMA CLAVE 
CUANDO SE TRABAJA EN AIRE C0~1PRI'f-1IDOJ ES HACER 
QUE LOS REGLAMENTOS SE CU~1PL.AN Y QUE LAS INSTA-

" LACIONAS BASICAS Y AUXILIARES SEAN SIEMPRE DE -
PRIMER ORDEN. LAS CONSECUENCIAS DE NO CUMPLIR 
CON EL REGLAMENTOJ TRAEN CONSIGO ENFERMEDADES -
(BENDS) A LARGO PLAZO (NITR6GENO EN LA SANGRE). 

1 1 , 1 Es MAS FACIL LOGRAR EN SIJ EL TRABAJO FISICO --
POR PARTE DEL PERSONAL¡ QUE HACER QUE SE CUMPLA 
EL REGLAMENTO. LA PRESIÓN NECESARIA¡ CUANDO SE 
TRABAJA BAJO CONDICIONES DE AIRE COMPRIMIDOJ S~ 

;' 

RA PARA CONTRARESTAR) PARCIAL O TOTALMENTE¡ IN-
/ 

FILTRACIONES DE AGUA DENTRO DE LA EXCAVACION, -
EN LUMBRERAS) SE HACE TAMBIEN USO DE LA CAMPANA·· 
((AISSON)J PARA EFECTUAR LA EXCAVACION EN CIER
TAS CONDICIONE~ MUY ESPECIALES (CASOS DE PILAS 
DE PUENTES¡ ETC,) 

1 

CoNGELACION: 

ESTE PROCESO CONSISTE EN QUEJ DE ACUERDO CON EL 
1 ¿ 

PERFIL ESTRATIGRAFICOJ NIVEL FREATICOJ FLIJJOJ -
PERMEABILIDAD DEL TERRENO) ETC, J ·QUE SE OBTI E-
NEN DE LOS SONDEOSJ SE HACE UNA SERIE DE BARRE
NOS PERIMETRALES (SEMEJANTES AL PROCESO (A) Y -
(B)J EN LA QUE SE INTRODUCEN LOS BULBOS DE CON-

.t' 
GELAMIENTOJ SE CONECTAN A LA PLANTA DE NITROSE-
NO O SAL MUERAJ Y SE INICIA EL PROCESO DE ABATL 
MIENTO DE TEMPERATURA¡ DE TAL MANERA QUE SE LO-

/ 1 
GRA LA CONGELACION EN UN CILINDRO DE UN AREA Y 
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. '. 1 
UNA PROFUNDIDAD QUE PERMITE LA EXCAVACION EN MATE-
RIAL CONGELAD01 DEJANDO UNA PARED TAMBI~N CONGELA
DA Y QUE NO PERMITE EL PASO DEL AGUA, EL PROCESO 

/ 
DEBERA MANTENERSE DURANTE TODO EL TIEMPO QUE DURA 

/ 

LA EXCAVACION Y REVESTIMIENTO DE LA LUMBRERA. EL 
PROCESO APARENTEMENTE RESULTA MUY COSTOSO Y NORMAL 

1 1 
MENTE SE ACEPTA COMO ULTIMA SOLUCION A UN PROBLEMA 
DE AGUA EN UNA EXCAVACI6N SUBTERRÁNEA. MucHAS VE
CES SE PREFIERE CORRER RIESGOS DEL ATAQUE CONVEN-
CIONAL Y A LA LARGA RESULTA MAS COSTOSO Y MAS DILA 
TADO QUE SI SE HUBIERA UTILIZADO EL PROCESO DE CO~ 
GELACI6N. 

1 

EQUIPO BASICO: 

SE HA ESTABLECIDO QUE EL PROCEDIMIENTO DE LA EXCA-
1 

VACION DE UNA LUMBRERA 1 PUEDE SER: 

DE ARRIBA HACIA ABAJO (1,1.1.1.) 
DE ABAJO HACIA ARRIBA (1.1,1.2,) 

1 
ADEMAS DE QUE EN AMBOS CASOS CADA PROCEDIMIENTO -
TIENE DOS ETAPAS: 

1 

1.3 1 Y 2 A.- PRIMERA ETAPA DE INICIO DE LA EXCA-
' VACION. (1.1.1.1.A.) 

1.3. 1 Y 2 B.- SEGUNDA ETAPA DE PROSECUCIÓN DE LA 
EXCAVACIÓN (1.l.l.B,) 

PARA FACILITAR EL ENTENDIMIENTO DEL EQUIPO QUE SE 
USA EN CADA PROCEDIMIENTO Y SUS ETAPAS CORRESPON-

"' / 
DIENTES~ SE ANALIZARA ESTE EN LA FORMA TABULAR Sl 
GUIENTE: 



1.3.1. 'De arriba 
hacia aba 
jo. 

.. 
1.3.2. De abajo 

hacia 
arriba 

/ 

1;3.- Cuadro sinóptico Equipo Básico 

1.3.l.a.- la. Etapa 

1.3~l.b.- 2a. Etapa 

l 
----

1.3.2.a.- la. Etapa 

1.3.2.b.- 2~. Etapa 

1 

1 
·--...._ 

Exc.sección completa 

)~mpreson~s Por tá ti 1 es 
Perforadoras de pi so 
Grúa para manteo 

~ Rezaga a l!¡ano 
1 ~otes de 1 t·13 
~miones de volteo 

ompresores portátiles o estac. 
erforadora de piso, perforado
a s/oruga,jumbo,integrales 
ezag.s/orugas, almejas,brazos 

l 
hidráulicos. 
Botes guiados 

" Torre manteo y tolva receptora 
Malacate de manteo 

~miones de volteo 

Excavación contrapozo 
Compresor.Planta Previa 
Perforadora Espiga 
Malacate pers. y maniobras 
Al ima k 
Perf. gran diámetro 
Cargador 
Camión de volteQ 

--Excavación bangueo 
Compres. part. 
Perf. piso 
jumbo 
Perf. integral 
Malacate maniobras y personal 
Cargadot 
Camiones 
Locom. y carros mineros 

1 

Revest. de concreto 

Cimbra convenc iona 1 
Cimbra deslizante 
Botes para concreto 
Bon~as para concreto 

Cimbra convencional 
Cimbra deslizante , 
Cimbra autopro~ulsada 
Botes para concreto 
Bombas para concreto 

No se reviste de concreto 

Idem 
3.d.l.l. y 2. 
la. y 2a. etapas 

l. 
-~ 
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"' . DIAGRAMAS DE BARRENACION: 

.1 
EL DIAGRAMA DE BARRENACION ES UN DIBUJO EN DONDE 
SE MUESTRA: 

e) 

1 
LA SECCIONA EXCAVAR (LINEA A~ LINEA B), 

1 
DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS PARA PRODUCIR -

1 1 
LA EXCAVACION EN CUANTO A LA SECCION DE PRO-
YECTOJ COMO EN PROFUNDIDAD POR VOLADURAa 

1 
DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS DE RETARD01 POR 

.1 

ZONAS1 PARA LOGRAR UNA MEJOR FRACTURACION -
1 

DEL MATERIAL EXCAVADO Y UNA SECCION EXCAVA-
' DA1 LO MAS APEGADA A LAS LINEAS A Y B INDI-

CADAS EN EL PROYECTO, 

D) DISTRIBUCIÓN EN PLANTA DE LA CU~JA QUE SE USA 

G) 

¡) 

J) 

, 
ASI COMO EL RESTO DE LOS BARRENOS EN EL PLA-
NO DE LA MISMA. 

CARGAS EXPLOSIVAS EN LA CUÑA Y BARRENOS AUXL 
LIARES EN EL MISMO PLANO. 

1 

NUMERO DE BARRENOS TOTAL. 

1 
NUM~RO DE ESTOPINES DE CADA TIEMPO (DALAY O 
~~.S.) 

1 

COEFICIENTE DE BARRENACION, 

CONSUMO PROMEDIO DE EXPLOSIVOS Y ESTOPINES -
DE ACUERDO CON EL DIAGRAMAu 

ÜTROS DATOS QUE SE ESTIMAN NECESARIOSa 



HoJA No. 34 

Los DIAGRAMAS QUE SE DANJ CUANDO SE INICIA UNA 
" EXCAVACION DE LUMBRERAJ SON TENTATIVOS Y DEBEN 

' 
MODIFICARSE O AJUSTARSE A LAS CIRCUNSTANCIAS -

/ 
REALMENTE ENCONTRADAS EN LA PRACTICAJ PERO --

- / 

SIEMPRE ES NECESARIO TENER UN DIAGRAMA BASICOJ 
PARA PODER AJUSTARLO O MODIFICARLO. 

Los TIPOS DE CUÑA QUE SE CONSIDERAN EN ESTOS -
DIAGRAft¡AS SON: 

A) CUNA PIRAMIDALo 
B) CUÑA EN V 
e) CUÑA DE BARRENOS QUEMADO. 
D) CU~A DOBLES O M6LTIPLES ~EGUN LO REQUIERA 

/ " LA SECCION DE EXCAVACIONo 

" Los DIAGRAMAS DE BARRENACIONJ EN CUANTO A LA -
" DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS Y CARGAS EXPLOSI-
" VASJ DEBERAN ESTAR CALCULADOS CON LAS SIGUIEN-

" " TES FOR~ULAS EMPIRICASJ EN DONDE: 

CF = CARGA DE FONDO 
Ce = CARGA DE COLUMNA 
V = DISTANCIA A LA CARA LIBRE 
E = ESPACIAMIENTO (90°CON RESPECTO A V) 
D = DI~METRO DEL BARRENO EN EL FONDO 
H = LóNGITUD TOTAL BARRENO - 0.3 Va- (ALTURA 

BANCO). 
Q = CARGA TOTAL POR BARRENO. 

. 1 
ENTONCES: (VER LA TEORIA DE ESTAS FO~~~LASJ RE-

/ . 
FIERANSE AL RocK BLASTING HANDBOOKJ IJ IIJ III DE 
~.TLAS CoPeo) e .,, 
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SIMROLO U:i IDA DES CARGA Fo~mo CARGA COLUfliNA 

CF KG/M,La D.2 
1000 

0.4 A 0.7 DE CF 

1 

L M 1.3V H-2,3 V 

Q KG l. 3 V n2 0,3.A 0.7 DE CF 
1000. <H-2.3V)o 

/ / 
EN LA REALIZACION DE UN DIAGRAMA DE BARRENACIONJ 

/ 
FISICAMENTE ES NECESARIO QUE SE SIGA ESTEJ PUES 

/ , 
DE OTRA MANERA NO SE PODRA DETERMINAR QUE CORRE~ 
TIVOS APLICAR SI SUCEDEN ALGUNAS DE LAS COSAS SL 
GUIENTES: 

e) 

D) 

E) 

F) 

1 
REZAGA POCO MANEJABLE (MALA FRAGMENTACION) 
BARRENAC I 6N QUEDADA (tv1ALA CON EX I 6N ELÉCTRICA 
ETC.) 

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

/ ' / 

SECC!ON MAL CORTADA (SOBRE-EXCAVACION O PEI-
NES). 
EXPLOSIVO MAL RETACADO (BAJO RENDIMIENTO EN 
AVANCE), 

1 
MALA DISTRIBUCION DE TIEMPOSJ ETCo 

' . 

CICLO BÁSICO DE TRABAJO: 

EN LAS EXCAVACIONES DE LUMBRERAS Y EN GENERAL EN 
/ 

LOS TRAEAJOS DE EXCAVACIONES SUBTERRANEASJ LAS -
OPERACIONES QUE SE REALIZAN SON SUCESIVASJ AUNQUE 
EN ALGUNOS CASOSJ PUEDE HABER TRASLAPES DE OPERA
CIONES PARA REDUCIR TIEMPOJ RESULTA CONTRAPRODU
CENTEJ PUES LAS OPERACIONES HECHAS DE ESTA MANERA 
CREAN CIERTO GRADO DE INTERFERENCIA QUE SE TRADU-

CE EN BAJO RENDI~IE~70 POR CICLO, 
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/ 
EJEMPLO DE DIAGRAMA DE BARRENACION- EN LUMBRERA. 

/ 
CALCULOS BASICOS. 

DF = 38 M.M. 

eF = n2 X 38 X 38 = 1.156 KG/M·.·L.-
1000 1000 

LeF = 1.3V = 1.3 x 0.75 = 0.98 

QF = 1.156 X 0a98 = 1.14 KGSo 

-No .--BOMB ~ =-- -6i~ci -;;; 6- BOMB. . -

Ce = 0.7 CF = 1.156 X 0.7 = 0~~1 KG/M,Le 

HoJA No. 

Lee = H - 2.3V = 1.80 - 2.3 x 0.75 = 1~80 - 173 = Oa07 Ma 

Qe. = 0.07 X 0.81 = 0,057 KGSI 

Ce = 1.0 eF = 1.0 X 1.156 KG.M.L. 
' 

Lee = 1.80 - 2.3 X 0.75 = 1.80 - 1.73 = 0.07 

Q = 0.07 X 1.156 = 0.08 KG. e 



/-( ó 

LAS OPERACIONES DEL CICLO SON: 

A) 

B) 

e) 

D) 

E) 

F) 

G) 

H) 

I ) 

J) 

K) 

-- 1 

BARRENACION 
./ 

LIMPIEZA DE LA BARRENACION 
CARGA DEL EXPLOSIVO (DINAMITA Y ESTOPINES) 

, " CONEXION ELECTRICA 
RETIRO DEL EQUIPO Y PERSONAL (SOBRESTANTES 
ELECTR. Y AGe) 
VOLADURA 

1 

VENTILACION 
MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE REZAGA 
REZAGA. 

/ 
MOVIMIENTO DEL EQUIPO DE BARRENACION 

/ 

ADEME (OPERACION QUr DEPENDE DEL TIPO DE -
QUE SE TRATE). 

/ / J 
SIN EMBARGO~ PARA FINES PRACTICOS Y ANALISIS RA-

. " 
PIDO DE UN CICLOJ ESTE SE PUEDE SIMPLIFICAR EN -
LOS SIGUIENTES CONCEPTOS: 

A) 

B) 

e) 

D) 

E) 

F) 

. 1 . 

BARRENACION Y LIMPIEZA MISMA. 
' . 1 

CARGA DE EXPLOSIVOS Y CONEXION. 
RETIROJ VOLADURA Y VENTILAti6N: 
REZAGA. 
MOVIMIENTO DE EQUIPO. 
ADEII¡C. ( I DEM). 

COMO LAS OPERACIONES SON IGUALES O SE~EJANTES 
1 1 

ENTRE EXCAVACION DE LUMBRERAS Y TUNELES~ AL PA-
" . / SAR A CAPITULO CORRESPONDIENTE~ SE TRATARA EN 

- / 

DETALLE LAS CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPUTO -
DE LOS TIEMPOS ELEMENTALES. 

(VER "INSTRUCTIVO PARA REALIZAR OPERACIONES EN 
- ~ / 

EL CICLO DE EXCAVACION DE UN TUNEL POR EL PRO-
. / 

CEDII~IENTO DE BARP.ENACION Y VOLADURA"-ANEXcr) 



11 

·'' 

Y/ HoJA No. 

BIBLIOGRAFIJl. 

PRACTICAL TUNNEL DRIVING.- RICHARDSON AND MAYO 
RocK TUNNELING WITH STEEL SUPPciRTS.- PROCTOR & WHITE 
~liNING ENGINEERS HANDBOOK,- PEELE 
HANDBOOK OF,~INERAL DRESSING, TAGGART 
SME MINNING ENGINEERS HANDBOOK 
PLANNING AND EsTMAT:~G UNDERGROUND ExcAVATIONs.PARKER 
RacK BLASTING, LANGELORS AND KILSTROM 
TUNNELS AND TUNNELLING. PEQUIGNOT 
THE ART OF TUNNELLING.- SZECHY 

- SHAFT SINKIN~ AND TONNELI~t. SYMPOSIUM. 
THE DRILLING OF RacK 
CATÁLOGQ JOY DE VENTILADORES AXIALES 
CATÁLOGO SF D~ VENTILADORES AXIALES 
CATÁLOGO TUNNELS DE SIKA 
HANDBOOK OF RocK ELASTI~G.- ATLAS CoPeo 
TUNCON 70.- PROCEEDINGS 
BLASTERS HANDBOOK.- Du PoNT 
BLASTERS HANDBOOK.- C.I.L. 
SHOTCRETE.- A.C.!. 
RAPID EXCAVATION AND PROBLEMS (PROCEEDINGS OF THE 
TUNEL AND SHAFT CONFERENCE) 
RAPID ExcAVATION AND TuNNELLING CoNFERENCE CRFTC. 
PROC 1 P.I ME) ' ,, 
Co¡v1PRESSED J1.r R HANDBOOK CCoMPRESSED Ai'i=< AND GAs -
lNSTITL;TE) 
CoNsTRuccrÓ.r-.J EN RocA. (CoLEGIO DE INGENiERos C¡vrLEs) 
111 NE PLANT.- CoLORADO ScHooL OF Mr NE-.s 
SYMPOSIUM ON UNDERGRCUND RacK CHAMBERS. ASCE 1971 
BASIC AND APPLIED RacK MECHANICS. (TENTH SYMPOSIUM ON 
P.aCK f·1ECHANICS) 
RacK MEcHANrcs .- THEORY AND PRACTICE CELEVENTH Sv(y
sruM oN RacK MECHANics). 
DINAMIC RacK MECHANics.- CTwELFTH SvMPOSIUM ON RacK 
f/lECHAN I CS) , 



HoJA No. 

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON UNDERGROUND OPENINGS. 
LucERNE 1972 

HANDBOOK oF HEAVY CoNSTRUCTION. SruBBS. 
CoNSTRUCTION PLANNING AND PLANT. PEURIFOY 
SHIELD AND CoMPRESSED AIR TuNNELLING. HEWETT AND 
JOHANNESSON. 
TuNNEL SHIELD FOR SuBAQUEous WoRKS. CoPPER AND 
THWAITE , 
~E BouLONAGE DES RacHES EN SouTERRAINE.- HuGoN ET 

CosTES 
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PLATAFORMA NORMAL STH-SL 

Fig. 23 .:...._--------;::::======:=::=::=:============-
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STH-5LL con plataforma .Qmpliada • 
en chimenea vcrlical ~ 

en chimenea inclinada, 45° 
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·' 

fig. 75 STH-5E con platof.;)rmo de trabaio normal de 
1,6X1,6 m para ch1meneo ver11ccL 

1 1 ... 

/
" . 

. . 

. . -· ... ·----·-------------------- --
f,'J 77 
ll('S. 

. ' ... ~ 

STH-~E ~on plnlofori'11Cl ,:~ trnbo¡o en dos CS(oJo. 

,_\ 

Fig. 76 STH-5E con soporte de rodillos ..suplementario. 

STH-5( con ploluforma de :r.:·dwio en trc; csco· 
"' 
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Comanrnente se barrena 
sin modificación, con -
ángulos de buzamiento -
d '::<"o evO • 

! ----

Barreno Piloto con 
9 pulg:;.das de diá
metro e standard. 

---------_, 

n.-: ro,¡-~n \¡,,~.~,OS "OG...,l''S 
1 J.~ '-· ~" 1 i\l , 1....1/, l\ D •"· 

'·o·)''L"""' '1 ·'. l :.:. u -: :z DL Gl\:\N V UZS¡\TILlD.\0 
•1' 

. - ' 

La longitud del comrapo~ 
puede ser barrenada 'en -
roca dura, hasta,800 pie. 
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.1. INTROOUCCION 

A medida qua las obras de ingenier!a ae e~igan más grandes y an l~ 

gares menos propicios, cobra mayor importancia el conocimiento de 

las propiedades de los terrenos ( suelos.y rocas) sobre los que-

se construye. 

Por ser prácticamente nula la diferencia que existe entre ciertas 

rocas y algunos suelos ( por ejemplo, una roca muy alter~da y un 

suelo residual ), es explicable que .los ingenieros especialistas 

en cimentaciones y en excavaciones subterráneas y a cielo abierto, 

hayen impulsado a la par los estudios de rocas y de suelos, Karl -

Terzaghi, por ejemplo, en sus trabajos sobre túneles ( ref. 1 ) 

d~6 gran importancia a las excavaciones subterráneas en roca. 

Talobre en 1957 es el primero que da nombre al estudio de tas rocas 

en su obra " La Mécanique des Raches ", apartando en ella una serie 

de procedimientos te6ricos, experimentales y de aplicaci6n a las o

bras de ingeniería civil y de minas. Leopold Müller edita en 1963 

su libro " Der Felsbau " • Estas dos obras fueron las primeras que 

intentaron codificar los conocimientos existentes. 

La mecánica de rocas se encuentra actualmente en plena expansi6n, 

tal'como se encontraba la mecánica de suelos hace 30 años. CRbe 

por lo tanto esperar un notable progreso en los pr6ximos años. Es-

te progreso, que se está desarrollando rapidamente, puede ser iden

tificado en un lapso tan corto como de 1 a 2 años y obedece, esen-

cialmente, tanto al esfuerzo de investigaci6n que se realiza como a 

la acumulaci6n de experiencias de las obras ejecutadas. 
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El Comité de Mecánica de Rocas, de la Sociedad Americana de Geol2 

gía, define mecánica de rocas como il la ciencia te6rica y aplica

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

la mecánica_ que se ocupa de la respuesta de las rocas a los campos 

da fuarzüs da su medie ambienta f!sicc ( tha thec~stical and 

applied science of the mechanical behavior of rack; it is that 

branch_ of mec~anics concerned with the response,of rack to the 

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

El Prof. Jaeger ( ref 5 ) añade que, en la práctica, la mecánica 

ú8 rocas 58 ocupa principalmente de las masas de raca a la eScP"t} a 

de las obras de ingeniería, y así, puede considerársele como el -

estudio_de las propiedades y del comportámiento de las masas de

roca 11 accesibles 11 sometidus a esfuerzos o a cambio de cordicio-

nes. Cuando la profundidad de la roca es tal que no es aocesible 

a la perforaci6n y excavaci6n su estudio queda dentro del campo -

de la geología estructural y de la estratigrafía. 

De las ciencias de la Tierra, la geología es la más re~evante y se 

ha definido como "La ciencia que trata del origen, la historia y 

la estructura de la Tierra, tal como aparecen registrad~ en las 

rocas, así como de las fuerzas y procesos que actúan modificándo-

las". ( ref. 6 ) 

Debe establecerse una diferencia entre la geología y la geología -

ing~nieril o geología del ingeniero o geología aplicada a la inge

niería¡ como.su nombre lo indica, la geología del ingeniero es una 

rama del saber humano que utiliza los conocimientos geol6gicos en 

combinaci6n con los conocimientos prácticos y con la experiencia -

para auxiliar al ingeniero en la soluci6n de problemas específicos 

de construcci6n. 

( 2 ) 
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En la construcción de estructuras de ingeniería civil pocas veces -
' ' 

se alcanzan profundidades mayores de 500 m, mientras que para estu-

dios geológicos se consideran, en ocasiones, espesores hasta de - -

3D km. Por otro lado, la informaci6n que proporciona la geología -
. ' ' 

común involucra areas muy extensas que nc cubren lee detullee que -

necesita el ingeniero. La geología del ingeniero-requiere de estu

dios minuciosos en el area donde se van a desplantar las obras de -

i~geniería, estos estudios pueden involucrar levantamientos de deta 

lle de fallas, fracturas, grietas y diaclasas, así como sondeos y -

la obtenci6n de testigos para establecer correlaciones de estratos 

y de discontinuidades. 

El geólogo que practica la geología del ingeniero deberá proporcio

nar a ~ste toda la informaci6n pertinente en t~rminos claros y sen-
.-¡ ;:¡ 

cillos¡ las Cldsificaciones complejas y la historia de las rocas 
' '' ,-

son, en ocasiones, de escaso valor profesional para ~l. 
'1 ', 

Hasta antes de 1953, los trabajos de mecánica de rocas ( ref. ? ), 

consistían de dos etapas: una experimental, constituida principal--

mente por ensuyos de campo, con la finalidad de medir algunas pro--

piedades de la roca, y la otra, por las aplicaciones de los result~ 

dos a diferentes problemas prácticos. 

Los trabajos de la etapa experimental tenían como finalidad unica--
': 

mente medir el " módulo de elasticidad " y el"estado de esfuerzos"-

_interno de la roca. 

De 1953 a la fecha, se han efectuado, en número creciente, estudios 

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

de prev~r su comportamiento y se han realizado investigaciones sobre 
• 1 

d~f0rm¿ci6n, ruptura, alterabilidad, flujo de agua, mejoramiento por 
1 

medio de lechadas, anclaje, etc •. 

( 3 ) 
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2. ·RELACION OE LA MECANICA OE ROCAS CON OTRAS DISCIPLINAS. 

Los conocimientos relativos a las rocas y a los macizos rocosos, 

que se encontraban dispersos en otras disciplinas afines, están sie~ 

do aglutinadas por la mecánica de rocas. Entre las disciplinas afi

nes a la mecánica de rocas destacan especialmente la geología y la -

mecf.nica de suelos; debe mencionarse la participaci6n destacada de · 

la teoría de la elasticidad, la petrografía, la reología y la hioráu 

lica de los medios porosos y fracturados. 

La aparici6n de la mecánica de rocas es relativamente reciente, ya 

que, como se dijo, la primera obra que pretendi6. codificar lps con2 

cimientos existentes apareci6 en 195?, mientras.que, por otro lado, 

la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas se cre6 apenas en - -

1962. 

Se considera que son dos las razones fundamentales por las que la m~ 

cánica de rocas, siendo de carácter más general que la mecánica de 

suelos, apareci6 mucho después que esta última. Estas razones son 

la primera, la extrema complejidad de los fen6menos que se presentan 

en la mecánica de rocas y, la segunda, el hecho de que las formacio

nes rocosas presentan generalmente capacidades resistentes elevadas. 

En la mecánica de suelos, por el contrario, los fen6menos son menos 

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

los suelos exhiben resistencias bajas y deformabilidades elevadas. 

( 4 ) 
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2. 1. DIFERENCIAS Y ASPECTCE C~UNES ENTRE ME CANICA CE ROCAS Y 

MECANICA DE SUELOS 

La mecánica de suelos y la mecánica de rocas son ramas de la ing~ 

nieria afines que forma~ un tronco común: la geotecnia. Es por e

so que sus procesos deductivos y sus métodos de indagación y de -

análisis son en ocasiones muy parecidos. 

En ambas, particularmente en mec6nica de rocas, es necesario un -

apoyo muy estrecho de la geologia ( de la geología estructural y 

de la geología aplicada a 1~ ingenieria). El punto de partida

y el marco de referencia es siempre una descripción geológica que 

defina los materiales de la corteza terrestre que están presentes, 

la inteyrelación y arreglo estructural que guardan en su estado -

actual y los procesos que sufrieron a través del tiempo para al-

canzar ese estado, así como las características de los mismos que 

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

nado fin. 

Ambas disciplinas requieren el ensayo de los materiales que estu-

dian para precisar, en terminas generales, sus caracterí~ticas y, 

en especial, para definir aquellas que puedan ser fuente de probl~ 

mas. 

LOS ensayos se hacen ya sea directamente, en muestras representa-

~ivas extraidas del lugar, o sobre los mizmos materiales en sitio, 

o, de otra forma, mediante la aplicación de sistemas de prospec--

ci6n que, midiendo ciertas características, permiten deducir o--

tras que más interesan. Se alternan y complementan así procedi-

mientas de experimentación de laboratorio con métodos de campo •. -

( 5 ) 
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Los dos procedimientos persiguen, mediante métodos científicos, -

obtener intervalos de valores y parámetros que caracterizan a los 

materiales bajo diversas condiciones de comportamiento durante el 

ensayo, -condiciones que tratan de reproducir aquellas a ~as que -

van a estar sujetos, posteriormente, durante la ejecución y oper_!! 

ción de lu obra o aprovechamiento en que están involucrados. 

Estos in·tervalos de valores y par~etros quedan identificados en 

cada ensayo para aplicarse después en las ecuaciones o formulaci2 

nes teóricas, semiempíricas o prácticas, de que se disponga para 

describir, por ejemplo, los distintos estados de equilibrio y de 

deformación en casos de estabilidad, o los diferentes procesos de 

filtración o percolaci6n de agua, en casos de permeabilidad. 

Finalmente, es también común a ambas disciplinas la necesidad de 

verificar hasta qué grado el comportamiento real se apega al com

portamiento ideado. Medir e interpretar lo que sucede en la rea

lidad para afirmar o rectificcr lo que se ha supuesto. 

Las diferencias entre la mec~nica de suelos y la mecánica de rocas 

son a veces sutiles, pero suficientes para distinguirlas, como 

hasta ahora, como dos ram~s distintas de la geotecnia. 

Una diferencia importante se relaciona con los materiales con los 

que cada una trata;aunque desde un cierto punto de vista geologi

co, lo mismo es roca por ejemplo una arena_que una arenisca, pues 

las dos son, a fin de cuentas, corteza terrestre, la una es del -

d~minio ae la mecGnica de suelos y la otra de la mecánica de ro-

e~. Arthur Casagrande ha descrito muy graficamente esta difere~ 

c~a, aludiendo al sonido que·produce el martillo de.un_ge6logo al 

( 6 ) 
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golpear. Si el material que golpea suena "toe-toe" pertenece a la 

mecánica de suelos, si suena "tac-tac" pertenece a la mecánica de 

rocas. 

Salvo en casos más bien excepcionales de suelos que presentan en 

su masa fracturas numerosas e importantes, como algunos limos ce--

me~tados o arcillas muy consolidadas, el estado de esfuerzos y de

formaciones y sus variaciones pueden describ~rse en los suelos por 

las leyes de la mecánica del medio continuo. En las rocas, en e~ 

bio., esto sólo es posible en los casos extremos, bien se trate de 

roca densa masiva con pocas discontinuidades o bien de roca muy 

fracturada con numerosas discontinuidades, muy juntas entre si y 

en todas direcciones. 

Los casos intermedios, muy comunes, de masas de rocas fracturadas,. 

con fracturas o juntas no muy separadas y en direcciones predomi-

nantes, deben ser tratados como medios no continuos, en los que di 

ficilmente las leyes de la mecánica del medio continuo y la teoria 

de la elasticidad pueden ayudar a describir los estados de esfuer

zos y deformaciones y sus variaciones. Las caracteristicas princi 

pales de la roca son la anisotropia y la discontinuidad de la es-

tructura del material. Estas dos características se presentan ra

ra vez en 1~ mecánica de suelos y podría establecerse que la mecá

nica de suelos es realmente un caso especial de la mecánica de ro-

cas que trata con roca completamente desintegrada, en la cual la -

anisotropia desaparece totalmente y la desintegraci6n llega al máx! 

mo. 

Para obtener valores y parámetros caracteristicos de los macizos 

rocosos deben intervenir preferencialmente los ensayos de campo a 

~scala naturaljpuesto que el comport~iento no está.regido por la 

( ? ) 
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roca misma sino por la disposici6n, forma y dimensiones de las 

fracturas y discontinuidades y por las caracte.r:lsticas del mat~ 

rial que se encuentra dentro de las fracturas; los ensayos en mo 

·delo a escala reducida pueden, por la mism~ razon, participar i~ 

portantemente en los estudios de comportamiento. El procesamien -
te de datos de campo y laboratorio por métodos estad:lsticos es 

igualmente util. 

Mientras que en suelos rige más bien la mecánica del medio cont! 

nuo, en rocas se aplica la mecánica del medio discontinuo, del -

medio discreto; asi mismo, en la mecánica de rocas es fundamen--

tal tomar en consideraci6n el comportamiento de los materiales -

que rellenan las discontinuidades. 

La ecuaci6n de Mohr-Coulomb, que define la resistencia al corte, 

puede ser aplicable tanto a suelos como a rocas, pero los méto--

dos para valuar los parámetros de cohesi6n y rozamiento son dife 
' -

rentes. Normalmente en rocas se requiere trabajar en los ensa--

yos a mucha mayor escala que en suelos y el orden de magnitud de 

los esfuerzos aplicados es también mucho mayor; por lo tanto los 

costos involucrados en los ensayos son varias veces superiores. 

En mecánica de suelos muchas veces se puede prescindir de los en 

sayos de campo, si bien una de las tendencias actuales es a pre-

ferirlos sobre los ensayos de laboratorio. En mecánica de rocas 

los ensayos de laboratorio, por lo general, proporcionan inform~ 

ci6n limitada y se tiene que recurrir casi irremediablemente a -
1 

ensayos de campo. 

Aun~ue hay indudQbles similitudes, hay también diferencias nota-

( 8 ) 





bles en los instrumentos y las t~cnicas que se emplean para medir 

las propiedades y el comportamiento real de suelos y rocas. La

magnitud de esfuerzos y deformaciones suela ser muy diferente y -

los procesos de variaGi6n con el. tiempo de orden muy diverso. La 

mecánica de rocas destina diversas técnicas de medici6n en campo 

a la identificaci6n del estado natural de esfuerzos; en 1~ mecáni 

ca de suelos esto no se requiere. La mecánica pe suelos tampoco 

ve afectados seriamente los resultados de las mediciones por la -

dirección y el sentido en qua se hagan, como la mecánica da rocas 

en la que la orientaci6n respecto a las discontinuidades es defini 

ti va. 
' '. J 

... 

' ~ ' 1 
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~ 2.2. LA PARTICIPACION DE LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS 

Las consideraciones geológicas adquieren gran importancia en el es-

tudio del comportamiento mecánico de un macizo rocoso; con el cono-

cimiento de la geología y de la naturaleza de la obra que se proyecta 

construir, es posible programar las mediciones que será necesario ej~ 

cutar, tanto para determinar las características mecánicas del macizo 

rocoso, como para predecir y observar el comportumiento del conjunto 

·macizo rocoso-estructuras. 

El primer paso es el conocimiento de la naturaleza de los materiales, 

es decir la patrología y petrografía de ellos, despu~s, la secuencia 

estratigráfica, los rasgos estructurales, los rasgos morfológicos o -

topográficos y las condiciones geohidrológicas. 

La patrología y petrografía se utilizan para conocer el origen de la 

roca: si es ígnea, sedimen.taria o metamórfica; si se trata de una ro 

ca ígnea: si es extrusiva o intrusiva; si es sedimentaria: si es de 

origen mecánico, químico u orgánico y si es metamórfica:su grado de 

~etamorfismo, si es metaignea, metasedimentaria o bien derivada de -

otra roca metamórfica. 

Para definir lu especie mineralógica deberá efectuarse el estudio p~ 

trográfico correspondiente, el cuul permitirá, además, determinar si 

r.ay alteración qué tan avanzada se presenta, así como si existe mi

c.cofra.:turamiento, y en qué grado pÚeden influir ambos en el campar-

tamiento de un macizo rocoso. 

( 10 ·) 





l'~gn::"Cs rc..c-=1.-.; de aparienr.i.a sana cnan(ln oon observadas mega,:: 

c6::-:icn.r.K'.ntE.", resultan cmpletcli!'.entc clistintas cuarilo son vis 

~~s al ~icror.;copio. 

rl conocj.:.1:.,::mto de la secuencia c<;trat:i.grflfica permitirá es

't.:"'l}llecer la :.:osición que guar<'l.an l.::ts distintas rmidanes li~ 

16qic.:~.s ~ ~.-esentes y sus variaciones ta."1to en el sentido ver

tical C\ffi'l rn el horizontal, \.DicárK,olas en el tian[O y en -

el esp:lr::io. Lo imrortante es definir la reluci6n que guar

¿:u-: las rocas comJ_':'etentes con las no CQr.'l.petentes. 

;.;n :uy ,..,.·:v:-i"':o rocoso ¡::or sano c_¡ue se encuentre, quq ro esté 

tlfcct:\•.lo ror fracturamicnto; en ~f~cto, cualquier roen sea -

~ST.eñ. 1 S8, ii'1',E!.'1t.élria O rn.et.o:mi'Srf ica 1 r·resenta Sier'lprC fractu

r.:ts, J.'.-J. <~ea ;¡.rrcglac.bs en sistemas, forrr.a.."1do grur:os ele jml-

i...::ls, o ;-,ien fracturas, fiStU"·iS, fallas o grietrJ.s que no obe

·.:ect-'!!"'. nir .. s-C'm ;utr6n estructtrral. ?uesto '!UC sianpre existE?.n, 

8::i r.u:¡ i4""..-ort.:lnte conocer la actitud de estos acciñentes es

truct.ur.l.lcs, es decir su rurn ... l-:o y E;Chado, asi corro su frecuen 

ci,1., ::.:tY."a cleterr..incu en qné grado afectan al comportamiento 

L!c:;_ r·;.l.cizo r()Cf)SO y qué influencia !J'!lC.4.en tener en el err.pla-

P")r lo c:-12 res}xx:ta a la estratigrafía y a los rasgos cst.rus 

-cu:;¡L:.;, los plr:mos y }X".rfilc:s gco ló;icos, debc--.n ser, lo Irás '

,.~ct.:tl!.:J.,'":o~, claros -¡ precisos cl-ue sea ~.:osihle, con objeto de 

r:-:e: '-=l Í.'1Cjcni.erc fU<Y.1:l 'lnterrretarlos y utilizarlos para lo.,. 

calizar sus estructuraD convenientemente. · 
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,L.:. :1ü-:t:oria qeoló;ica. r':8 nn :-.acizo rococ-_.c, esi:á relaciona.-~...J. -

cor. los ci~c:r.entes estar:los ele presiones a que ha estarJ.() scP:::_ 

tic~a. nn.J. roca t~esic su fo:r.rr'.aci6n (inclnido? los .procesos di!!, 

se..:.éticos a1c:uic"lo se trata c1e rocus serlirnentarias). Pocas -

:::~U~' M·t:i.r;t1?.S '7~1E"':~Pn :1aJ::.er SUfric~O tcctonisrno intenqc1 Ce&)C -

~;u fo.rr:~rJ.ci6n hasta. la etc'1pa actt1r1.l. nbviamente el ccr.lportrJ.

r.liento r.1ecá::1ico de 'ma roca no es el misrro si se trata C.e ~ 

u.;a roca s0Qi.!r~cntaria o volcánica recic..."lte, c;ue si se trat:1 

c~e LU'k"J. lT>Cv a:1tiqua :r.I)T'Ica o scc:imentaria scr.'etida a la acci6n 

de fuerzas compresivas rrr..1y intnns0s, o, sobre todo, si se -

tr~ta de? tma r0Ca r.Jet.m.·l)rfj_ca. :::n obras subterráneas profun 

c:.as r!.ondP. las rocas de cualquier tipo están SC'lr.'etidu.s a fuer 

tes yr0siones, se ~rosa~~:. fen6menos de decorr.presi6n cuya -

:·'él•:;ni tur"l de..'-€ ser prC'"Jecible. 

í-:1 zo::.:::.s Je ·toTXX}Tu.ffa <U.)rupt .. ;1 c'lo:1<'l.E: la acción de la grave-1ad 

a::i .. K~ac!.J. por acci(~cntE:>s estructurales (cstratificaci6n, fallas 

:¡ ~ractU::é:!rúe.~to) y ~:or los efectos de la inter}:X?rie (mcteo

:d.zcJ.ción) , r.a du.do lugar a los fcr.6rne.•os de escurrimiento o 

. ·...: :· -l.lél.r.ceo C.e l<1C:era, los r:acizos rocosos ))resPnt.c.-u-1 un est~ 

-~e- .,,.... r_.-_·:iliJ)rio i."1estable y se o}¡servan ('1eforrnaciones ir•1f...Or 

t.=>.:: tes alCJU.'IaS veces a c'listr:ll"'lcias 'bast.J.nte alejaJas eJe lé:. 511 

; ~•:r: icic de la la<1era. 

;\ ~~t-:..¡::io r'c J..:ts cnnr1i.ci0nes gro:üdrol&]icas contribuye al 

c:-·:-.oci- Í(:i1~ <1el sr<l~:o d~; saturaci6n de la roc.J. (depencH.cntc 

k- la r-<n:-osir1:"lr1 y r R...rr:.cahili("'.a.J) a si coro de las nrcsiones 

! J.i/zost2.tic;l:; e.xistcntcz y la r.at'..lr~leza de las aguas. 

( "12 ) 
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3. LAS APLIC.ACIONES DE LA ME CANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIE 
RIA CIVIL. 

La creciente importancia, grado de dificultad y responsg,bilid,ad que 

involucran las realizaciones de ingeniería, han estimulado notable-

mente la expansión de la mecánica de rocas. Así ha ocurrido, por-

ejemplo, en el caso de los túneles cuya cobertura máxima ha alcanza 

do los 2500 m (túnel carretero del Monte Blanco entre Francia.e 

Italia, que entró en servicio en 1965, y que es el túnel más profu~ 

do qonstruido hasta la fecha). A esta profundidad se desarrollan 

esfuerzos elevadísimos en la roca en la vecindad del túnel, los cu~ 

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

~a resistencia, cercana a los 1000 kg/cm2. 

Es interesQnte, por otro lado, dest~car las conclusiones de la confe 

rancia de la OCED ( Organización de Cooperación Económica y Desarro

llo ) sobre la construcción de túneles. Se concluyó en esta reunión 

internacional, celebrada en 1970 en la ciud~d de Washington, O. C., 

queen el decenio de 1970 a 1980 se abrirán en los países miembros~ 

600,000 km de túneles involucrando un volumen de excavación supe--

rior a 5000 millones de m3 con una inversión superior a 150,000 mi-

llones de dolares. 

~ 

En el campo de las presas, que en ocasiones tien~n que ser cimentadas 

score fo~aciones con propiedades muy precarias, la altura que se es 

alcanzand~ es cercana a los 300 m ( caso de la presa de Inguri en 

el Caú~aso ) y requiere de la ejecución de ensayos de mecánica de ro 

cas ~ada vez mas completos y elaborados que van 'desde la obtención 

ce testigos de roca, de sondeos de exploración, hasta la ejecución 

ce ensayos de corte directo en grandes masas de roca y la determina-

( 13 ) 
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ción del estado de esfuerzos resiouales en el macizo rocoso. 

La construcción de grandes centrales eléctricas subterráneas, de po

tencia instalada cada vez más elevada, exige lu ejecución de caver-

nas de grandes dimensiones y está imponiendo el perfeccionamiento de 

la mecánica de rocas. Otras obras subterráneas cada vez más comunes, 

son las cavidades destinadas al almacenamiento de liquidas y otros -

productos, como por ejemplo desperdicios radioactivos. 

Otro campo de la ingenieria civil donde tendr~ cada vez mas aplica-

ciones la mecánica de rocas es el urbanismo subterráneo, ya que cada 

dia crece más la necesidad e interés de desarrollar parte del espacio 

urbano a profundidad. 

En el ca~po de la ingenieria civil un aspecto que ha llamado mucho la 

atención, para la necesidad de un mejor conocimiento del comportamie~ 

to de los m~cizos rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos acciden-

tes muy graves en obr~s hidráulicas. Nos referimos, por ejemplo, al 

acciden~e muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en Francia -

que provocó 350 muertes y al accidente provocado por el deslizamiento 

de una vertiente sobre el embalse de la pres~ de Vajont en Italia. 

En México son varias las dependencias de gobiElrno e instituciones de -

investigación que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros especializa-

dos en mecánica de rocas y con un laboratorio de esta especialidad. 

Cabe mencionar especialmente a la Comisión Federal de Electricidad, la 

Secre~aria de Resursos Hidráulicos, la Secretaria de Obr~s Públicas y 

el Instituto de Ingenieria de la UNAM. 

La Ccmisión Federal de Electricidéd fué, probablemente, la primera en 

~reocu~arse seriamente por desarrolllar la mecánica de rocas, ya que 

L - •'- _,J 
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debió enfrentarse desde la decada de los 50, a muy serios problemas -

de excavaciones subterráneas y de cimentaciones de presas. Entre las 

obras en que la Comisión Federal de Electricidad aplicó los conoci- -

mientas de mecánica de rocas destacan las presas de La Soledad en Pu~ 

~la¡ Santa Rosa, en Jalisco; El ·Novillo, en Sonora y las centrales --

subterráneas de Malpaso y la Angostura. 

Paru la cimentación de las presas de la Soledad, Santa Rosa y El Nov! 

llo, la CFE realizó determinaciones de módulos elásticos por métodos 

estáticos y dinámicos en campo, así como ensayos de resistencia en l~ 

boratorio. También, p~ra la primera presa citada, se realizó el aná-

lisis de estabilidad de luderas y ensayos de carga en un túnel de pr~ 

sió;-¡. Para la central subterránea de Mal paso se realizaron determin~ · 

.cienes de estado natural de esfuerzos, ensayos de permeabilidad y de 

inyectcbilidad, estudios de estabilidad en cortes etc. Para la can--

tral subterránea de Angostura se han llevado a cabo estudios de com--

portamiento del macizo rocoso durante las excavaciones, se han deter-

minado módulos de deformación y estado natural de esfuerzos por diva~ 

sos métodos y se han hecho confrontaciones de desplazamientos observ~ 

dos con los calculádos por el método del elemento finito. Finalmente 

en une de los sitios donde se proyec~a construir la presa de Chicoa--

san, se han llevado a cabo estudios de resistencia al corte, estados 

de esfuerzos, módulos de deformación y se han hecho interesantes estu 

oios de estabilidad de vertientes. 

También la Secretaría de Recursos Hidráulicos ha desarrollado estudios 

dé mec&,ica de rocas muy interesantes entre los que conviene destacar 

los re~izados para lw.s preaas: La Amistad, -¡epuxtepec, Las Tórtolas, 

e~c. La Secretaría de Obras Públicas ha hecho estudios de mecánica de 

rc~as especialmente encauzados a resolver los problemas de estabilidad 

y ~ovi~ie;-¡to de taludes y cortes en carreteras. 

( 15 ) 
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Fina~man~e, el Instituto de Ingeniaria de lu UNAM cuenta.con un grupo 

muy cestacado de investigadoras que desarrollan y perfeccionan méto-

cos de madici6n de propiedades da la roca, asi como ensayos de labora -
torio y ca~po y métodos de análisis de esf~erzos en macizos rocosos. 

,· ,··,¡_, ' ' 
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RESUMEN 

----=------~, .. 

e~ PAPEL QUE JUEGA LA GEOLOGÍA A~ INVESTIGAR UN MA--

CIZO ROCOSO PARA FINES DE CONSTRUCCI6N, YA SEA EN EXCAVACIONES 

NA ESTRUCTURA, ES DE LA MAYOR IMPORTANCIA, AL GRADO QUE EL ES-

TUDIO GEOL6GICO SE DEBE CONSIDERAR COMO FORMANDO PARTE DE LA-

INFORMACI6N BÁSICA. 

Es PUES NECESARIO EXAMINAR AL DETALLE: LOS ASPECTOS-

LITOL6GICOS, COMPLEMENTADOS CON ESTUDIOS PETROGRÁFICOS, LA SE-

CUENCIA ESTRATIGRÁFICA DETERMINANDO LOS DISTINTOS CAMBIOS DE-

F"AC 1 ES, LOS RASGOS ESTRUCTURALES (FALLAS, FRACTURAS, O 1 SCORDAN-

CIAS, ETC.), LA HISTORIA GEOLÓGIC~ QUE PERMITA INFORMAR SOBRE-

LOS ESFUERZOS A QUE HA ESTADO SOMETI.DO EL MACIZO ROCOSO, LAS-

CONDICIONES G~OHIDROL6GICAS Y9 FINALMENTE, LAS F"ORMAS TOPOGRÁ

F"ICAS EN RELACI6N CON EL- SITIO DONDE SE UBICA LA OBRA POR CONS 

TRUIR, YA QUE ZONAS QUE DENTRO DEL CICLO GEOMÓRFICO DE EROSI6N 

SE ENCUENTRAN EN LA ETAPA JUVENIL DE DISECCIÓN PUEDEN PRESEN--

TAR SERIOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDESm 

EL EXAMEN DE LO ANTERIOR OEBERÁ CONDUCIR A ELABORAR-

UNA CARTA GEOL6GICA DETALLADA, SECCIONES GEOL6GICAS Y PERF"ILES 

INDIVIDUALES DE LAS EXPLORACIONES EJECUTADAS, QUE SERVIRÁN DE 

BASE ALCONSTRUCTOR Y EN PARTICULAR AL MECANICISTA DE ROCAS PA-

RA CONTINUAR Y LLEVAR A SU TÉRMINO LA INVESTIGACI6N DEL MACIZO 

ROCOSO. 



LA GEOLOGIA EN LA MECANICA DE ROCAS 

EL PAPEL QUE JUEGA LA GEOLOGÍA EN LA INVESTIGACIÓN 

DE UN MACIZO ROCOSO PARA FINES DE CONSTRUCCIÓN ES DE LAMA-

YOR IMPORTANCIA, Y SE PUEDE ASEVERAR SIN TEMOR A EQUIVOCARSE 

QUE EL ESTUDIO GEOLÓGICO DEBE TOMARSE COMO ELEMENTO ESENCIAL 

DE LA INFORMACIÓN BÁSICA. 

PIENSO QUE EL RESULTADO EXITOSO DE UNA INVESTIGA-

CIÓN EN MÉCANICA DE ROCAS DEPENDE, EN PARTE, DEL CONOCIMIEN

TO PRECISO QUE SE TENGA DE LAS CONDICIONES GEOLÓGICAS DEL S~ 

TIO P4R INVESTIGAR, CONDICIONES NO SÓLO RELATIVAS A LOS PRO

CESOS DIAGENÉTICOS QUE DIERON LUGAR A LA FORMACIÓN DE LAS-

UNIDADES LITOLÓGICAS EXISTENTES, SINO TAMBIÉN A AQUELLOS PR~ 

CESOS GEOLÓGICOS QUE INTERVINIERON POSTERIORMENTE MODIFICAN

DO SUS CONDICIONES ORIGINALES, IMPRIMIÉNDOLES DETERMINADAS -

CARACTERÍSTICAS ESTRUCTURALES Y CIERTOS ESTADOS DE TENSIÓN. 

POR OTRA PARTE EN EL COMPORTAMIENTO GENERAL DE UN

MACIZO ROCOSO PARTICIPAN OTROS FENÓMENOS GEOLÓGICOS DE CARÁC 

TER EXÓGENO QUE GUARDAN RELACIÓN CON EL INTEMPERISMO Y CON -

EL CICLO GEOMÓRFICO DE EROSIÓN, SIN .OLVIDAR QUE s'oN TAMBIÉN

MUY DIGNAS DE TOMAR EN CUENTA LAS CONDICIONES GEO~IDROLÓGI-

CAS DEL LUGAR. 

SI SE PARTE DEL HECHO DE QUE EL ÉXITO DE UN ESTU--

010 DE MECÁNICA DE ROCAS DEPENDE DEL MEJOR CONOCIMIENTO QUE-
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SE TENGA DE LAS CONDICIONES GEOLÓGICAS DEL LUGAR, ES EVIDEN

TE QUE EL ESTUDIO GEOLÓGICO DEBE REALIZARLO UN INGENIERO GE~ 

LOGO CON EXPERIENCIA EN GEOLOGÍA APLICADA A LA CONSTRUCCIÓN, 

QUE ADEMÁS DE CONOCER LAS PARTES ESENCIALES Y OBJETIVOS DE -

UNA OBRA CIVIL ESTÉ BIEN ENTERADO DE LOS DISTINTOS MÉTODOS--

DE EXPLORACIÓN DIRECTOS E INDIRECTOS, Y SOBRE TODO SEPA DE -

LAS NECESIDADES O EXIGENCIAS DEL ESPECIALISTA EN MECÁNICA DE 

ROCAS. 

A ESTOS TÉCNICOS, LOS MECANJCISTAS DE ROCAS, LES-

INTERESA UNA ESPECIE DE MICROGEOLOGÍA, O UNA -GEOLOGÍA A PE--

QUEÑA ESCALA EN EXTREMO DErALLADA, QUE LES 
, 

INFORME DE CUAL -
, 

ES EL ESTADO Y CUAL VA A SER EL COMPORTAMIENTO DE UN MACIZO-

ROCOSO AL CAMBIAR SU ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS, YA SEA AL-

CONSTRUIR UNA OBRA EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO A BIEN EN --

UNA OBRA SUBTERRÉNEA. 

ANTES DE ENTRAR A DISCUTIR O COMENTAR CADA UNO DE-

LOS ASPECTOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA EN UN ESTUDIO GEO-

LÓGICO, QUIERO HACER UNA SUGERENCIA: QUE EL GEÓLOGO QUE COLA 

BORA CON EL MECANICISTA DE ROCAS SE QUEDE EN LOS UMBRALES DE 

, 
LA MECANICA DE ROCAS, -DESDE LUEGO SI NO ES ESPECIALISTA EN-

ESE CAMPO-, Y NO TRATE DE RESOLVER EL PROBLEMA, Y A SU VEZ,-

EL ESPECIALISTA NO SE QUIERA PASAR DE EXPERTO, SIN SER GEÓLO 

GO, E INTENTE RESOLVER POR SÍ SOLO EL PROBLEMA GEOLÓGICOo 

CN MI LARGA O CORTA EXPERIENCIA PROFESIONAL, HE TE 

N 1 DO 'C PO ~TU N 1 O A O O E TRATAR C O N 1 N GEN 1 ERO S QUE S E UF A N A N O E -

-.._1-
>- ••• 
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NO CONTAR O NO HABER CONTADO CON LA COLABORAOI6N DE UN GEÓLO

G O ; B U E N O S 1 S U O B R A . A L F 1 N Y A L C A B O T U V O É X 1 T O t P E RO Q U f --

LÁSTIMA SI LA OBRA FUE UN FRACASO O SE PRESENTARON PROBLEMAS-

QUE NO SUPIERON PREVEERSE POR DESCONOCIMIENTO DE LAS CONDIOI~ 

NES GEOLÓGICAS, YA QUE DESGRACIADAMENTE NO TUVIERON A QUIEN -

ECHARLE LA CULPA. 

UN BUEN ENTENDIMIENTO ENTRE MECANICISTA DE ROCAS O-

CONSTRUCTOR Y GE6LOGO, LLEVARÁ SIEMPRE A OBTENER LOS MEJORES-

RESULTADOS. 

LlTOLOGIA 

CON EL TÉRMINO LITOLOGfA NOS REFERIMOS A LAS DISTIN 

TAS ESPECIES MINERAL6GICAS CONSIDERADAS COMO ROCAS, HACIENDO

REFERENCIA A SU MINERALOGfA, AL ARREGLO INTERGRANULAR DE SUS-

ELEMENTOS CONSTITUYENTES/ES DECIR SU TEXTURA Y SU ESTRUCTURA. 

LA DESIGNACIÓN DE UNA ROCA CON SU NOMBRE LITOLÓGICO: 

RIOLITA, GRANITO, CALIZA, CONGLOMERADO, ETC., NO DEBE QUEDAR-

SE EXCLUSIVAMENTE EN LA DETERMINACIÓN DE CAMPO, YA QUE ES NE

CESARIO LLEVAR AL LABORATORIO· PETROGRÁFIC0 9 LAS MUESTRAS MÁS-

REP~ESENTATIVAS,A FIN DE DETERMINAR EN FORMA PRECISA NO SÓLO

EL TIPO LITOL6GICO DE QUE SE TRATE, SINO TAMBIÉN SUS CARACTE

RfSTICAS DE SANIDAD Y GRADO DE ALTERACI6N, PARTICULARMENTE E~ 

, 
TO ULTIMO, YA QUE EN OCASIONES ROCAS DE ASPECTO SANO A SIMPLE 

VISTA, AL OBSERVAR AL MICROSCOPIO ALGUNO DE LOS ELEMENTOS---
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CONSTITUYENTES PUEDEN PRESENTARSE ALTERADOS, Y CUANDO SE SOM~ 

TEN A SITUACIONES DISTINTAS A LAS DE SU ESTADO NATURAL' PUEDEN 

EVOLUCIONAR DESFAVORABLEMENTE. UNA ANHIDRITA POR EJEMPLO EN 

ESTADO SECO, EN LA QUE SE OBSERVAN ALGUNOS PUNTOS ALTERADOS A 

, 
YESO, TENDRA UN COMPORTAMIENTO SATISFACTORIO SI VA A TRABAJAR 

AISLADA DE AGUA O DE HUMEDAD; PERO SI POR EL CONTRARIO VA A-

TRABAJAR CON APORTE INDEFINIDO DE AGUA 9 SE TRANSFORMARÁ TOTAL 

MENTE EN YESO, TRAYENDO COMO CONSECUENCIA UN AUMENTO DE VOLU-

MEN, GENERÁNDOSE PRESIONES QUE ACT6EN SOBRE LA ESTRUdTURA; LO 

MISMO PUEDE DECIRSE DE ALGUNAS LUTITAS 9 MARGAS, TOBA~,ESQUIS-

ros, ETC. 

COMO UNA RECETA DE CAMPO PUEDE AFIRMARSE LO SIGUIE~ 

TE: CUANDO SE GOLPEA UNA ROCA FUERTEMENTE CON EL MARTILLO, Y-

EL GOLPE ES SECO Y HASTA REBOTA SE PUEDE DECIR QUE LA ROCA ES 

SANA; SI POR EL CONTRARIO EL RUIDO QUE PRODUCE EL GOLPE ES 

SORDO E INCLUSIVE AL GOLPEAR CON EL PICO DEL MARTILLO, ÉSTE-

DE~A UNA MARCA EN LA ROCA, SE PUEDE AFIRMAR QUE LA ROCA ES AL 

TERADA O ES DE NATURALEZA ARCILLOSA. 

PARA UNA MISMA ESPECIE MINERALÓGICA O TIPO DE ROCA~ 

LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE PUEDE TENER VARIACIONES 

MUY GRANDES YA SEA QUE LA ROCA ESTf SANA 9 LIGERA"O MEDIANAMEN 

TE ALTERADA. INCLUSIVE PARA UN MISMO TIPO DE ROCA SANA 9 CALI-

ZA POR EJEMPLO, AUNQUE DE DISTINTO ORIGEN, SU GRADO DE RESIS-

TENCIA DEBE SER VARIABLE; 
1 

UNA CALIZA LACUSTRE POR EJEMPLO TEN 

DRÁ UNA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE MÁS BAJA QUE UNA-

e 
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DE ORIGEN MARINO V LO MISMO PUEDE DECIRSE DE UNA TOBA VOLCÁN~ 

CA O DE UNA ARENISCA, HABLANDO DESDE LUEGO DE ROCAS SANASe 

EN UN ESTUDIO GEOLÓGICO, A~ HABLAR DE LAS UNIDADES

LITOLÓGICAS ES DE GRAN VALOR LA DESIGNACIÓN DEL NOMBRE LITOLi 

GICO DE LA ROCA, VA QUE NOS DA UNA IDEA DE LA UNIDAD CONSIDE-

, 
RADA' EN SU CON.JUNTO; ASI POR E.JEMPLO AL HABLAR DE LAS ROCAS -

fG~EAS INTRUSIVAS PLUTÓNICAS SABEMOS QUE SE TRATA DE ROCAS--

DENSAS, COMPACTAS, DE TEXTURA GRANULAR O PORFÍRICAS, AFECTA--

DAS POR FRACTURAS O SISTEMAS DE JUNTAS Y SI NO ESTÁN ALTERA--

DAS, ~~MUY ALTA RESISTENCIA~ POR EL CONTRARIO SI SE TRATA DE 

ROCAS ÍGNEAS VOLCÁNICAS, LAS VARIACIONES QUE SE PUEDEN ENCON-

TRAR SON MUY GRANDES, TANTO TEXTURALES COMO ESTRUCTURALES, YA 

QUE PUEDEN PRESENTARSE EN SECUENCIA ROCAS PIROCLÁSTICAS ASO--

CIADAS CON CORRIENTES LÁVICAS; INCLUSIVE, TRATÁNDOSE DE BASAL 

TOS ÉSTOS PUEDEN PRESE_NTAR CAVIDADES, FRACTURAMIENTO EN SI STE 

MA SI SE TRATA DE BASALTO COLUMNAR, E INCLUSO PORCIONES ESCO

RIÁCEAS DE MUY BAJA O NULA RESISTENCIA. EN·GENERAL LAS ROCAS-

VOLCÁNICAS PRESENTAN UNA ANISOTROPfA CONSIDERABLE EN LO Q~E -

RESPECTA A SUS PROPIEDADES MECÁNICAS. 

ROCAS TAMBIÉN CON UNA ANISOTROPfA CONSIDERABLE, SON 

LAS SEDIMENTARIAS TANTO DE ORIGEN CONTINENTAL (FLUVIAL V LA--

CUSTRE O FLUVIO-LACUSTRE) COMO MARINO. EN LAS PRIMERAS, POR -

LOS CAMBIOS DE FACIES TAN NOTABLES QUE SE PUEDEN PRESENTAR AL 

PASAR EN ESPACIOS O DISTANCIAS RELATIVAMENTE PEQUEÑAS DE UN 

TIPO DE ROCA A OTRO COMPLETAMENTE DIFERENTE, POR EJEMPLO DE 
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CONGLOMERADO A ARENISCA O A LUTITA ARENOSA ETC. EN LAS SEGU~ 

DAS,ES DECIR EN LAS DE ORIGEN MARINO, POR LA SECUENCIA EN QUE 

PUEDEN PRESENTARSE, CALIZAS INTERESTRATIFICADAS CON ARENISCAS 

O LUTITAS CON COMPORTAMIENTOS MECÁNICOS MUY DISTINTOS UNOS DE 

OTROS. 

CUANDO ALGUNA DE LAS UNIDADES MENCIONADAS, POR EJE~ 

PLO LA CALIZA, SE ENCUENTRA EN ESPESORES CONSIDERABLES~100 A-

2 0 0 M , E 1 N C L U S 1 V E M E N O S , E S O B V 1 O P E N S A R Q U E 1 N O E P E N ó' i f:" N T E --

MENTE DEL TIPO DE CLIMA EXISTENTE, YA SEA TROPICAL O DESÉRTI-

CO, SE PUEDEN PRESENTAR CAVIDADES A VECES DE GRANDES OIMENSIO 

NES, A CAUSA DE FENÓMENOS DE DISOLUCIÓN; EJEMPLOS NOTABLES DE 

ESTO LOS TENEMOS SOBRE TODO EN LA ~ENÍNSULA DE YuCATÁN, EN LA 

SIERRA MADRE ÜRIENTAL Y EN LA PROVINCIA FISIOGRÁFICA CONOCIDA 

COMO MESA CENTRAL DEL NORTE. 

LO MISMO PUEDE DECIRSE DE LA LUTITA, NO PORQUE SE -

PUEDA ENCONTRAR ASOCIADA CON FENÓMENOS DE piSOLUCIÓN 9 SINO--

PORQUE PUEDE PRESENTAR OTRO TIPO DE PROBLEMAS QUE LE SON CA--

RACTERÍSTICOS: BGFAMIENTO SI SE PONEN EN CONTACTO CON EL AGU~ 

51 SON DE CARÁCTER BENTONÍTICO, O DESINTEGRACIÓN AL PERDER SU 

CONTENIDO DE HUMEDAD CUANDO SE EXPONEN A LA ACCIÓN DE LA IN--

TEMPERIE, QUE VOLVIENDO A CITAR AL_EMISOR CENTRAL, FUE UN FE-

N6MENO QUE SE OBSERVÓ EN LA PORCIÓN VECINA AL PORTAL DE SALI-

DA, FENÓMENO QUE SE ATACÓ AL APLICAR INMEDIATAMENTE DESPUÉS

DE LA 2XCAVAC16N CONCRETO LANZADO~ 

+EJEMPLOS NOTABLES DE LO QUE SE ACABA DE AFIRMAR LOS HAN VIVI 
DO QUIENES TIENEN O HAN TENIDO LA FORTUNA O LA DESGRACIA DE= 
TRABAJAR EN UNA DE LAS OBRAS SUBTERRÁNEAS MÁS GRANDES DE MÉ
XICO- Y TAL VEZ DEL MUNDO-: EL EMISOR CENTRAL. 
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EN ESTE CAPÍTULO DE LITOLOGÍA SE PODRÍA SEGUIR ENÚ

MERA~DO UNA SERIE DE UNIDADES POR EJEMPLO DEL TIPO DE LAS ME

TAM6RFICAS, QUE PRESENTAN COMPORTAMIENTOS VARIADÍSIMOS DEPEN

DIENDO DE SU NATURALEZA. 

SE INSISTE EN LA IMPORTANCIA QUE TIENE PARA EL INGE 

NIERO Y~SOBRE TODO PARA EL MECANICISTA DE ROCAS, EL HECHO ~E

QUE CUANDO EL GE6LOGO SE REFIERA A UNA DETERMINADA ROCA O ES

PEC 1 E M 1 NERAL6G 1 CA,, NO SE CONFORME EXCLUS 1 VAMENTE CON DAR EL

NOMBRE GEOL6GICO: RIOLITA, BASALTO, DIORITA, ETC., SINO QUE -

SEÑALE OTRAS CARACTERÍSTICAS QUE PERMITAN AL INGENIERO ORIEN

TAR MEJOR SU INVESTIGACIÓN. 

ESTRATIGRAFIA 

LA ESTRATIGRAFÍA ES AQUELLA PARTE DE LA GEOLOGÍA 

QUE TRATA DE UBICAR EN EL TIEMPO Y EN EL ESPACIO, LAS UNIDA-

DES L.ITOL6GICAS, ES DECIR EN QUÉ ÉPOCA SE FORMARON Y QUÉ DIS

TRIBUCI6N TIENENo 

EN OTRAS PALABRAS LA ESTRATIGRAFÍA -COMO DECÍA EL -

CÉLEBRE GE6LOGO FRANCÉ~ PIERRE TERMIER-, NOS CUENTA LA HISTO

RIA DE LA TIERRA. 

ÜE MUY POCA O NINGUNA UTILIDAD PUEDE SER PARA EL IN 

GENIERO O EL INVESTIGADOR EN MECÁNICA DE ROCAS QUE SE LE DIGA 

QUE DETERMINADA O DETERMINADAS UNIDADES LITOL6GICAS SON POR--
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E~EMPLO DEL ÜLIGOCENO O BIEN DEL CRETÁCICO SUPERIOR Y EN ESTE 

CASO ESPECÍriCAMENTE DE LA FORMAC16N MÉNOEZ O FORMACI6N SAN -

MIGUEL. 

LO INTERESANTE PARA ESTAS PERSONAS ES QUE SE LES --

SEÑALE LA SECUENCIA EN QUE SE ENCUENTRAN ESAS UNIDADES LITOL6 

GICAS, SUS ESPESORES, CUÁLES SON LOS CAMBIOS DE FACIES QUE -

PRESENTAN, ASÍ COMO SU DISTRIBUC16N HORIZONTALo 

No QUIERO DE~AR DE MENCIONAR QUE AUNQUE HE DICHO 

QUE ES DE POCA O NINGUNA UTILIDAD QUE SE HABLE DE EDADES O 

rORMACIONES, UN BUEN NÚMERO DE INGENIEROS Y ESPECIALISTAS EN-

SU TRATO CON GE6LOGOS, HABLAN DE ESTAS UNIDADES ESTRATIGRÁri

CAS CON LA MISMA rAMILIARIDAD QUE LO HACE UN GE6LOGO, Y TENGO 

LA CERTEZA QUE SABEN DE SUS CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS. SIN DU 

DA QUE ENTRE MUCHOS DE USTEDES, SI MENCIONO POR E~EMPLO LA 

FORMACI6N TARANGO SABEN A QUÉ MATERIALES ME REriERO Y CUÁLES-

SON LOS PROBLEMAS QUE PUEDEN PRESENTAR • 

RASGOS ESTRUCTURALES 

' 
DENTRO DE LOS ASPECTOS O DETALLES SOBRESALIENTES --

QUE SE DEBEN CONSIDERAR EN UN ESTUDIO GEOL6GICO Y QUE COLOCA-

, , , 
RIA DES~UES DE LA LITOLOGIA, SON LOS CORRESPONDIENTES A LAS 

, 
CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES. 

SE PUEDE AFIRMAR QUE NO EXISTE ROCA, POR SANA QUE

S~A, QUE NO ESTÉ ArECTADA POR ACCIDENTES ESTRUCTURALES COMO--
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FRACTURAS, DIACLASAS O SISTEMAS CONJUGADOS DE DIACLASAS, O 

FALLAS 1 POR 'LOS MISMOS PLANOS DE ESTRATIFICACI6N EN EL CASO 

DE ROCAS SEDIMENTARIAS, O PLANOS DE FLUIDEZ EN EL CASO DE R~ 

CAS fGNEAS, FOLIACIÓN SI SON METAM6RFICAS, ETC., ACCIDENTES-

QUE INFLUYEN DE UNA MANERA DEFINITIVA EN EL COMPORTAMIENTO -

MECÁNICO Y GRADO DE PERMEABILIDA-D, TRATÁNDOSE DE UNA ROCA--

IN SITU, TIENEN COMO DICE DEERE UN IMPORTANTE EFECTO ANISÓ--

TROPO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL MACIZO ROCOSOo 

AsÍ PUES, SI SE CONSIDERA QUE LOS RASGOS ESTRUCT~ 

RALES SON TAN IMPORTANTES, DEBERÁN SER EXAMINADOS CON EL MA-

Y~R DETALLE DURANTE LOS TRABAJOS EXPLORATORIOS, SEA EN LOS 

LEVANTAMIENTOS GEOL6GICOS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO, EN . 
POZOS A CIELO ABIERTO, EN SOCAVONES Y POR SUPUESTO EN LAS--

PERFORACIONES. 

Es FRECUENTE QUE AL EFECTUAR LOS LEVANTAMIENTOS --

GEOL6GICOS NO HAYA EN EL ÁREA POR INVESTIGAR UN AFLORAMIENTO 

O UN BUEN NÚMERO DE AFLORAMIENTOS QUE PERMITAN DEFINIR LOS-

SISTEMAS DE 'FRACTURAS O FALLAS EXISTENTES U OTROS ACCIDEN---

TES, SINO QUE LA SUPERFICIE DEL TERRENO APAREZCA CUBIERTA --

POR SUELO O DEP6SITO DE TALUD O BIEN SIMPLEMENTE LA ROCA SE-

PRESENTE ALTERADA. 

EN ESTOS CASOS HAY QUE REALIZAR TANTAS LIMPIAS O 

DESCAPOTES COMO SEAN NECESARIOS)SIN ESCATIMAR NI TIEMPO NI 

DINERO) Y DETERMINAR EL RUMBO V ECHADO DE LAS FRACTURAS FA---
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L LA S, E S TRATO S, ETC. ; S 1 E X 1 S TE RELLENO O ALTER A C 1 6 N A Lo·~ i. A~ 

GO DE ELLAS V SI SE TRATA POR EJEMPLO DE FALLAS IMPORTANTES,-

DAR ·~AS CARACT~RÍSTICAS CE LA ZONA DE FA~LA (BRECHAMIENTO O -

MILONITIZAC16N). ALGUNAS VECES LOS CAUCES DE LOS ARROYOS V 

ESCURRIDEROS Y ALGUNOS CORTES NATURALES, SON BU.ENOS SITIOS PA 

RA HACER OBSERVACIONES DE LOS ACCIDENTES ESTRUCTURALES. 

EN LAS EXPLORACIONES SUBTERRÁNEAS, SEAN POZOS O SO-

CAVONES, LA DETERMINACI6N DE ESTOS. ACCIDENTES DEBE HACERSE.~~ EN 

EL CASO DE POZOS, EN LAS CUATRO PAREDES DE ESTAS OBRAS, Y SI-

SE TRATA DE SOCAVONt:S, EN LAS TABLAS DERECHA E IZQUIERDA Y1 EN 

EL TECHO, V SI ES POSIBLE EN EL PISO, AUNQUE AQUÍ EN GENERAL-

NO SE PUEDEN HACER OBSERVACIONES POR LA REZAGA EXISTENTE. 

EN EL CASO DE LAS DIACLASAS Y EN LO QUE SE REFIERE-

A LA FRECUENCIA EN QUE ÉSTAS SE PRESENTAN,DEERE PROPUSO LA SI 

GUIENTE TERMINOLOGÍA. 

ÜIACLASAS MUY JUNTAS SI LA' SEPARACI6N ES MENOR 
DE 5 CM 

PR6XIMAS bE 5 A 30 C~1 

BASTANTE PR6XIMAS DE 30 CM A 1 M 

SEPARADAS. DE 1 M A 3 M 

MUY SEPARADAS MÁS DE 3 M 

RESPECTO A LA INFORMACI6N QUE SE PUEDE OBTENER DE -

UNA PERFORACI6N , ACERCA DEL GRADO DE FRACTURAMIENTO O AFALLA 
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MIENTO EXISTENTE, ADEMÁS DEL PORCENTAJE DE RECUPERACI6N QUE-

~O DEJA DE SER MUY NORMATIVO EN LO QUE SE REF~ERE AL GRADO DE 

SANIDAD DE ~N MACIZO ROCOSO, SE HA TRATADO DE ESTABLECER UN -

M É T O O O O •1 R E C T O P A R A O E T E R M 1 N A R E L Í N O 1 e E O E C A L 1 O A O O E L A S R .2_ 

CAS (RQD;:ROCK QUALITY DESIGNATION), CON BASE EN EL ESPACIA---

M)ENTO DE .LAS FRACTURAS, MEDIDO EN LOS NÚCLEOS RECUPERADOS DE 

L.A PE R F O·R A C 1 ·6 N, Y PAR A O E TER M 1 N ARLO S E S U M A N LO S N Ú eL E O S D'E -

. 
R.OCA SANA CON 'UNA LONGITUD IGUAL O MAYO'R A 10 CM, V EL TOTAL-

S~ DIVIDE ENTRE LA LONGITUD PERFORADAo 

D 1 F 1 E R E D E L P O R e E N T A J E O E R E C U P E R A e 1 6 N Q U E E N E S'T E-

CASO SE DIVIDE LA LONGITUD DE NÚCLEO RECUPERADO S 1 N 1 MPO.R--

TAR EL ESPACIAMIENTO DE LAS FRACTURAS, ENTRE LA LONGITUD ~ER-

FORAOA, ASÍ POR EJEMPLO SI EN UNA PERFORACI6N DE 20M DE PRO-

FUN~IOAD SE RECUPERA UN TOTAL DE 15M DE ROCA SANA Y ALTERAD~ 

LA RECUPERACI6N SERÁ DE 75 %. SI SE RECUPERAN s6LO 10M DE NÚ 

CLEOS DE ROCA SANA CON EL ESPACIAMIENTO INDICADO ENTRE FALLAS 

Y FRACTURAS INDICADO ANTERIORMENTEJEL ÍNDICE DE CALI-DAD DE RO 

CA SERÁ DE 50 %. 

SE HAN FIJADO LOS SIGUIENTES LÍMITES DE ÍNDICE DE -
CALIDAD DE ROCA~ 

o 25 % MUY' MALO 

25 50 ol MALO to 

50 75 % REGULAR 

75 90 % B,UENO 

> 90 % EXCELENTE 
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, 
SE ENTIENDE QUE PARA EL INDICE DE CALIDAD DE ROCA~ 

~} / ( ~.~ 

ÚNICAMENTE SE TOMAN EN CUENTA LAS FRACTURAS EXISTENTES Y NO~ 

LAS PROVOCADAS POR LA HERRAMIENTA EMPLEADA AL PERFORAR O POR 

DEFICIENCIAS DE OPERACI6N, ASf COMO TAMBIÉN SE SEGUIRÁ CIER-

' 
TOS CRITERIOS CUANDO SE TRATA DE ROCAS DE ESTRATIFICACI6N --

DELGADA O FOLIADAS. 

No SE COMENTAN AHORA LOS MÉTODOS DE PERFORACI6N Y-

HERRAMIENTAS MÁS INDICADOS, YA QUE EN OTRA PLÁTICA SE HARÁ--

REFERENCIA A ESTOS PROCEDIMIENTOS DE EXPLORACI6N. 

HISTORIA GEOLOGICA 

CUANDO SE HABL6 DE LA ESTRATIGRAFÍA, SE DIJO QUE -

ÉSTA NOS CONTABA LA HISTORIA DE LA TIERRA; AQUÍ EN ESTE BRE

VE CAPÍTULO, SE QUIERE SUBRAYAR, COMPLEMENTANDO LO QUE SE O~ 

JO', LA- IMPORTANCIA QUE TIENEN LOS PROCESOS GEOL6GICOS DE TI-

PO COMPRESIONAL O TENSIONAL A QUE ESTUVO SOMETIDO EL MACIZO-

ROCOSO A TRAVÉS DE TODA SU HISTORIA GEOL6GICA. 

AsÍ POR EJEMPLO EL ESTADO DE ESFUERZOS DE UNA CC--

RRIENTE LÁVICA DEL TERCIARIO TARDÍO)O DEL CUATERNARI~ NO PU~ 

DE SER EL MISMO QUE EL DE UN CUERPO DE ROCAS METAM6RFICAS •-

DEL PALEOZOICO O DE ROCAS PLEGADAS DEL MESOZOICO, QUE HAN E~ 

TADO SOMETIDOS A INTENSOS PROCESOS OINÁMICOSo 

SI EL GE6LOGO CONOCE LA EVOLUCI6N QUE HA SUFRIDO -

LA ROCA CON EL TIEMPO, ESTÁ EN POSIBILIDAD DE ADVERTIR AL--
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INGENIERO DE LOS PROBLEMAS A LOS QUE SE VA A ENFRENTAR, PARA 

~ O O E R 'C U A N T 1 F 1 CA ·R L O S C·O N LA S M E O 1 C 1 O N E S O 1 R E C T A S Q U E HA G A E N 

E L T E R.R E N·O • 

NUNCA, PRUEBAS DE LABORATORIO PODRÁN INFORMAR DEL-

ESTADO TENSIONAL QUE GUARDA UN MACIZO ROCOSOe 

CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS 

? l:J E S T O .Q U E E L A G U A P R E S E N T E E N U N M A C 1 Z O .RO C O S O !E N 

' 
GENERA·L .SE ENCU·ENTRA ·A PRES.I6N, MISMA QUE PUEDE AUMENTAR CON 

LA P·ROFUN.OJDA·D Y AFECTAR EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO, 

EL GE6t.OGO DEBER~ DEFINIR LAS CONDICIONES GEOHIDROt.6GICAS, -

CON BASE EN LA ESTRATIGRAFÍA Y TECT6NICA DEL LUGAR, Y CONO--

C I.Er.DO LA NATURAL"EZA DE LAS UN 1 DA·DES L 1 TOLÓG 1 CAS EX 1 STENTES-

Y SUS CARACTERÍST.ICAS EST.RUCTURALES INDICARÁ SI 'LA C 11RCULA--

CI6N UE~ AGUA S~RÁ A TRAVfS DE ESPACIOS POROSOS O BIEN A LO-

LARGO D·E FALLAS, FRACT·URAS O OIA·CLASAS, ES DECIR.) SI LAS RO-

CA S A T'R A V É ·s O E LA S CUAL E S S E P RE S E N T A EL F L U .JO O E AGUA S O N-

P E R M E A B L E S E N G R A N O E O P E R M E A B L E S t. N P E Q.U E Ñ·O , Y S 1 A O E M Á S --

EXISTEN C·UERPO'S DE ROCAS QUE ACTÚEN COMO UMBRA·LES IMPERMEA--

6 L E S ·y S E P A R A N U N O S M A N T O ·s A C U Í F E R O S O E O T RO S , O S 1 S E T R A'T A 

DE UN ACUÍFERO LIBRE DE ESPESOR CONSIDERABLE. ADEMÁS EL GE~-

L O G O O E B E E S T A R E N P O S 1 B 1 l. 1 O A O O E 1 N F O R M A R S O B R E L AS T E M P E R ·A-

IURAS EXISTENTES Y LA PRESENCIA DE GASESo 

S E R Í A L A R G O Y C O M P l. E .J O E N·U, M E R A R L O S O 1 S T 1 N T O S T 1 -

POS DE ROCA ASÍ COMO SU GRADO DE PERMEABILIDAD DETERMINADO--
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA INFORMACION 

EL RESULTADO FINAL DEL ESTUDIO GEOL6GICO~ REALIZADO 

_CON LEVANTAMIENTOS EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO, EN OBRAS SU~ 

TERRÁNEAS POZOS O SOCAVONES Asf COMO CON PERFORACIONES, SERÁ-

LA ELABORACI6N DE UN PLANO Y TANTAS SECCIONES O PERFILES GEO-

LÓGICOS COMO SEAN NECESARIOS PARA MEJOR ILUSTRAR LA GEOLOGÍA-

~EL MACIZO ROCOSO. 

~L PLANO GEOLÓGICO PERMITIRÁ OBSERVAR EN CONJUNTO 

LAS DISTINTAS UNIDADES LITOLÓGICAS EXISTENTES SEÑALANDO SUS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS, ES DECIRJLAS ZONAS QUE POR EJEMPLO-

SE ENCUENTRAN ALTERAD~S,LOS ACCIDENTES ESTRUCTURALES QUE LAS

AFECTAN (FALLAS, FRACTURAS, SISTEMAS DE JUNTAS, ESTRATIFICA-

CIÓN, FOLIACIÓN,ETC.,) INDICANDO TAMBIÉN SUS CARACTERfSTICAS, 

TALES COMO GRADO DE ABERTURA DE LAS FALLAS Y FRACTURAS, EL -

MATERIAL DE RELLENO O NATURALEZA DE LOS 'MATERIALES EN LA ZONA 

OE FALLA. 

DEBEN HACERSE DESTACAR EN EL PLANO, LOS ACCIDENTES-

ESTRUCTURALES PREDOM 1 NANTES. · 

o , , ~ - '·~1 , • ARA QUE EL PLANO SEA FAC 1 LMENTE ,/vP"r''ji'I-~•~C/"0 LE 1 DO-

, 
POR EL INGENIERO O EL ESPECIALISTA, DEBERA TENER UNA LEYENDA-

LO S UF 1 C 1 E N T E M E N T E CLARA Y E X P L 1 CA T 1 V A.f¡ '(' ey<) ! § ' C 1 6 N !i1 E S (M B CT'-

~-

CUANDO APAREZCA MOVIMIENTQ EN MASA DEL TERRENO, EN-

EL PLANO SE MARCARÁN LOS LÍMITES OE LA ZONA AFECTADA POR EL -

.,.4,.. 
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MOVIMIENTO. 

EN EL PLANO MISMO QUEDARÁN TAMBifN SE~ALADAS TODAS-

LAS EXPLORACIONES QUE SE HAYAN REALIZADO PARA DEFINIR LA GEO-

LOGfA DEL MACIZO ROCOSO; TAI.ES COMO POZOS,, SOCAVONES, PERFORA 

ClONES Y TRINCHERAS. 

TODA LA INFORMACIÓN DE LAS EXPLORACIONES MENCIONA--

DAS SE PRESENTARÁ SEPARADAMENTE, EN FORMA INDIVIDUAL, CON EL-

MÁXIMO DETALLE QUE SEA POSIBLE (PROYECCIÓN DE PERFORACIÓN). 

EL PLANO GEOLÓGICO SE COMPLEMENTARÁ CON SECCIONES-

O PERFII.ES GEOL6GICOS EN LOS QUE APARECERÁ LA SECUENCIA 'ESTRA 

TIGRÁFICA, LOS CONTACTOS GEOLÓGICOS V TODOS LOS ACCIDENTES ES 

TRUCTURALES. · 

UNA REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE GRAN UTILIDAD, PORQUE 

POR UNA PARTE PERMITE ORIENTAR MEJOR EXPLORACIONES ADICIONA--

LES COMO SOCAVONES Y PERFORACIONES, Y POR OTRA, SACAR CIERTAS 

CONCLUSIONES RESPECTO POR EJEMPLO DE LA MEJOR ORIENTACIÓN QUE 

"DEBE TENER UNA OBRA SUBTERRÁNEA (CASA DE MÁQUINAS) O CUÁLES -

SON LAS ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS DE ORIENTACIÓN CRÍTICA, ES EL-

, 
DIAGRAMA ESTADISTICO YA SEA DEL TIPO DE ROSETA O LA PROYEC---

CIÓN ESTEREOGRÁFICA. 

EN ESTE TIPO DE REPRESENTACIÓN, QUE PUEDE POR CIER-
/ 

TO vloUJARSE EN EL MISMO PLANO GEOLÓGICO, APARECERÁN CLARAMEN 

TE, SIN ENTRAR EN MAYORES DETALLES, LOS PRINCIPALES SISTEMAS-

DE FRACTURAS Y OTROS ACCIDENTES. 





-~l 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CURSO SOBRE APLICACIONES DE LA MECANICA 

DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA 

INTRODUCCION A LA MECANICA DE ROCAS 

Por: Roberto Sánchez Trejo 

Leopoldo Espinosa Graham 

1974 



1. INTRODUCCION 

A medida que las obras de ingeniería se erigen más grandes-y en lu 

gares menos propicios, cobra mayor importancia el conocimiento de 

las propiedades de los terrenos ( suelos ··Y rocas ) sobre los que 

se construye. 

Por ser prácticamente nula la diferencia que existe entre ciertas 

rocas y algunos suelos ( por ejemplo, una roca muy alterüda y un 

suelo residual ), es explicable que los ingenieros especialistas 

en cimentaciones y en excavaciones subterráneas y a cielo abierto, 

hayan impulsado a la par los estudios de rocas y de suelos. Karl 

Terzaghi, por ejemplo, en sus trabajos sobre túneles ( ref. 1 ) 

d~ó gran importancia a las excavaciones subterráneas en roca. 

Talobre en 1957 es el primero que da nombre al estudio de tas rocas 

en su obra " La Mécanique des Raches ", aportando en ella una serie 

de procedimientos teóricos, experimentales y de aplicación a las o-

bras de ingeniería civil y de minas. Leopold Müller edita en 1963 

su libro " Oer Felsbau " • Estas dos obras fueron las primeras que 

intentaron codificar los conocimientos existentes. 

La mecánica de rocas se encuentra actualmente en plena expansión, 

tal como se encontraba la mecánica de suelos hace 30 años. CRbe 

por lo tanto esperar un notable progreso en los próximos años. Es-

' te progreso, que se está desarrollando rapidamente, puede ser iden-

tificado en un lapso tan corto como de 1 a 2 años y obedece, esen-

cialmente, tanto al esfuerzo de investigación que se realiza como a 

la acumulación de experiencias de las obras ejecutadas. 



El Comité de Mecánica de Rocas, de la Saciedad Americana de Geal2 

gía, define mecánica de rocas cama 11 la ciencia teórica y aplica

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

la mecánica que se ocupa de la respuesta de las rocas a las campas 

de fuerzaa de aU medie ambiente f!aicc ( tha thaoratical and 

applied science af the mechanical behaviar af rack; it is that 

branch af mechanics cancerned with the respanse,af rack ta the 

force fields af its physical enviranment ) ( ref. 3 y 4 ). 

El Praf. Jaeger ( ref 5 ) añade que, en la práctica, la mecánica 

ele rocu....> se ocupa principillmente de las masas de :rrJca a la esc01J.a. 

de las abras de ingeniería, y así, puede considerársele como el 

estudia de las propiedades y del comportamiento de las masas de 

roca " accesibles " sametidus a esfuerzas o a cambia de condicio

nes. Cuando la prafundiddd de la roca es tal que na es accesible 

a la perforación y excavación su estudia queda dentro del campa -

de la geología estructur~l y de la estratigrafía. 

De las ciencias de le Tierra, la geología es la más relevante y se 

ha definida cama "La ciencia que trata del origen, la historia y 

la estructura de la Tierra, tal cama aparecen registradas en las 

rocas, así cama de las fuerzas y procesas que actúan madificánda--

1 as 11 
• ( ref. 6 ) • 

Debe establecerse una diferencia entre la geología y lct geología -

ingenieril a geología del ingeniera a geología aplicada a la inge

niería; cama su nombre la indica, la geología del ingeniera es una 

rama del saber humana que utiliza las conocimientos geológicas en 

combinación can las conocimientos prácticas y can la experiencia -

para auxiliar 61 ingeniera en la solución de problemas específicas 

de construcción. 

( 2 ) 



En la construcción de estructuras de ingeniería civil pocas veces -

se alcanzan profundidades mayores de 500 m, mientras que para est~

dios geológicos se consideran, en ocasiones, espesores hasta de - -

30 km, Por otro lado, la información que proporciona la- geología

común involucra areas muy extensas que no cubren los detulles que -

necesita el ingeniero. La geología del ingeniero requiere de estu-

dios minuciosos en el areá donde se van a desplantar las obras de -

ingeniería, estos estudios pueden involucrar levantamientos de deta 

lle de fallas, fracturas, grietas y diaclasas, así como sondeos y -

la obtención de testigos para establecer correlaciones de estratos 

y de discontinuidades. 

El geólogo que practica la geología del ingeniero deberá proporcio-

nar a éste toda la informpción pertinente en términos claros y sen-

cillos¡ las clctsificaciones complejas y la historia de las rocas --

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

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

consistían de dos etapas: una experimental, constituida principal--

mente por ensuyos de campo, con la finalidad de medir algunas pro--

piedades de la roca, y la otra, por las aplicaciones de los resulta 

dos a diferentes problemas prácticos. 

Los trabajos de la etapa experimental tenían como finalidad unica--

mente medir el 11 módulo de elasticidad 11 y el"estado de esfuerzos"-

interno de la roca. 

De 1953 a la fecha, se han-efectuado, en número creciente, estudios 

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

de prev8r su comportamiento y se han realizado investigaciones sobre 
1 

dé~urmación, ruptura, alterabilidad, flujo de agua, mejoramiento por 

mea~o de lechadas, anclaje, etc. 

e 3 ) 



2. ·RELACION DE LA ME CANICA DE ROCAS CON OTRAS DISCIPLINAS. 

Los conocimientos relativos a las rocas y a los macizos rocosos, 

que se encontraban dÍspersos en otras disciplinas afines, están sien 

do aglutinadas por la mecánica de rocas. Entre las disciplinas afi

nes a la mecánica de rocas destacan especialmente la geología y la -

mecr.nica de suelos; debe mencionarse la participación destacada de 

la teoría de la elasticidad, la petrografía, la reología y la hioráu 

lica de los medios porosos y fracturados. 

La aparición de la mecánica de rocas es relativamente recient~ ya 

que, como se dijo, la primera obra que pretendió. codificar lps con~ 

cimientos existentes apareció en 1957, mientras que, por otro lado, 

la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas se creó apenas en - -

1962. 

Se considera que son dos las razones fundamentales por las que la me 
' -

cánica de rocas, siendo de carácter más general que la mecánica de 

suelos, apareció mucho después que·esta última. Estas razones son 

la primera, la extrema complejidad de los fenómenos que se presentan 

en la mecánica de rocas y, la segunda, el hecho de que las farmacia-

nes rocosas presentan generalmente capacidades resistentes elevadas. 
\ 

En la mecánica de suelos, por el contrario, los fenómenos son menos 

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

los suelos exhiben resistencias bajas y deformabilidades elevadas. 

( 4 ) 



2.1. DIFERENCIAS Y ASPECTOS COMUNES ENTRE MECANICA DE ROCAS Y 
MECANICA DE SUELOS 

La mecánica de suelos y la mecánica de rocas son ramas de la ing~ 

niería afines que forma~ un tronco común: la geotecnia. Es por e-

so que sus procesos deductivos y sus métodos de indagación y de 

análisis son en ocasiones muy parecidos. 

En ambas, particularmente en mecbnica de rocas, es necesario un -

apoyo muy estrecho de la geología ( de la geología estructural y 

de la geología aplicada a 1~ ingeniería). El punto de partida 

y el marco de referencia es siempre una descripción geológica que 

defina los materiales de la corteza terrestre que están presentes~ 

la inteyrelación y arreglo estructural que guardan en su estado -

actual y los procesos que sufrieron a través del tiempo para al--

canzar ese estado, así como las características de los mismos que 

pueden ser fuente de problemas cuando se utilicen para un determi 

nado fin. 

Ambas disciplinas requieren el ensayo de los materiales que estu-

dian para precisar, en terminas generales, sus características y¡ 

en especial, para definir aquellas que puedan ser fuente de probl~ 

mas. 

LOS e~sayos se hacen ya sea directamente, en muestras representa-

~ivas extraidas del lugar, o sobre los mismos materiales en sitio, 

o, de otra forma, medianfe la aplicación de sistemas de prospec--

ción que, midiendo ciertas características, permiten deducir o---

tras que más interesan. Se alternan y complementan así procedi--

mientas de experimentación de laboratorio con métodos de campo. -
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Los dos procedimientos persiguen, mediante métodos científicos, -

obtener intervalos de valores y parámetros que caracterizén a los 

materiales bajo diversas condiciones de comportamiento durante el 

ensayo, condiciones que tratan de reproducir aquellas a las que -

van a estar sujetos, posteriormente, durante la ejecución y oper~ 

ción de lu obra o aprovechamiento en que están involucrados. 

Estos intervalos de valores y par~metros quedan identificados en 

cada ensayo para aplicarse después en las ecuaciones o formulacio 

nes teóricas, semi'empíricas o prácticas, de que se disponga para 

describir,' por ejemplo, los distintos estados de equilibrio'y de 

defo'rmación en casos de estabilidad, o los diferentes procesos de 

filtración o percolaci6n de agua, en casos de permeabilidad. 

Finalmente, es también común a ambas disciplinas la necesidad de 

verificar hasta qué grado el comportamiento real se apega al com

portamiento ideado. Medir e interpretar lo que sucede en la rea

lidad para afirmar o rectificór lo que se ha supuesto. 

Las diferencias entre la mec6nica de suelos y la mecánica de rocas 

son a veces sutiles, pero suficientes para distinguirlas, como -

hasta ahora, como dos ramós distintas de la geotecnia. 

Una diferencia importante se relaciona con los materiales con los 

que cada una trata¡aunque desde un cierto punto de vista geologi

co, lo mismo es roca por ejemplo, una arena que una arenisca, pues 

las dos son, a fin de cuentas, corteza terrestre, la una es del -

d~minio ce la mec6nica de suelos y la otra de la mecánica de ro-

c~3. krthur Casagrande ha descrito muy graficamente esta diferen 

c~a, aludiendo al sonido que·produce el martillo de un ge6logo al 
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golpear. Si el material que golpea suena "toe-toe" pErtenece a ,la 

mecánica d~ suelos, si suena "tac-tac" pertenece a la mecánica de 

rocas. 

Salvo en casos más bien excepcionales de suelos que presentan en -
' su masa fracturas numerosas e importantes, como algunos limos ce--

mentados o arcillas muy consolidadas, el estado de esfuerzos y de

formaciones y sus variaciones pueden describlrse en los suelos por 

las leyes de le mecánica del medio continuo. En las rocas, en cam 

bio, esto sólo es posible en los casos extremos, bien se trate de 

roca densa masiva con pocas discontinuidades o bien de roca muy 

fracturada con numerosas discontinuidades, muy juntas entre sí y 

en todas direcciones. 

Los casos intermedios, muy comunes, de masas de rocas fracturadas, 

con fracturas o juntas no muy separaoas y en direcciones predomi--

nantes, deben ser tratados como medios no continuos, en los que di 

ficilmente las leyes de la mecár1ica del medio continuo y la teoría 

de la elasticidad pueden ayudar a describir los estados de esfuer

zos y deformaciones y sus variaciones. Las características princi 

pales de la roca son la anisotropía y la discontinuidad de la es--

tructura del material. Estas dos características se presentan ra-

ra vez en ld mecánica de suelos y podría establecerse que la mecá

nica de suelos es realmente un caso especial de la mecánica de ro-

cas que trata con roca completamente desintegrada, en la cual la -

anisotropía desaparece totalmente y la desintegración llega al máxi 

mo. 

Para obtener valores y parámetros característicos de los macizos 

rocosos aeben intervenir preferencialmente los ensayos de campo a 

~scala naturaljpuesto que el comport~miento no está regido por la 

( ? ) 
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roca misma sino por la disposici6n, forma y dimensiones de las 

fracturas y discontinuidades y por las caracte,risticas del mate 

rial que se encuentra dentro de las fracturas; los ensayos en mo 

dele a escala reducida pueden, por la mism~ razon, participar im 

portantemente en los estudios de comportamiento. El procesamie~ 

to de datos de campo y laboratorio por métodos estadisticos es 

igualmente util. 

Mientras que en suelos rige más bien la mecánica del medio conti 

nuo, en rocas se aplica la mecánica del medio discontinuo, del -

medio discreto; así mismo, en la mecánica de rocas es fundamen-

tal tomar en consideraci6n el comportamiento de los materiales -

que rellenan las discontinuidades. 

La ecuaci6n de Mohr-Coulomb, que define la resistencia al corte, 

puede ser aplicable tanto a suelos como a rocas, pero los·méto-

dos para valuar los parámetros de cohesi6n y rozamiento son dif~ 

rentes. Normalmente en rocas se requiere trabajar en los ensa-

yos a mucha mayor escala que en suelos y el orden de magnitud de 

los esfuerzos aplicados es también mucho mayor; por lo tanto los 

costos involucrados en los ensayos son varias veces superiores. 

En mecánica de suelos muchas veces se puede prescindir de los en 

sayos de campo, si bien una de las tendencias actuales es a pre

ferirlos sobre los ensayos de laboratorio. En mecánica de rocas 

los ensayos de laboratorio, por lo general, proporcionan inform~ 

ci6n limitada y se tiene que recurrir casi irremediablemente a -

ensayos de campo. 

Aun~ue hay indudables similitudes, hay también diferencias nota-
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bles en los instrumentos y las t~cnicas que se emplean para medir 

las propiedades y el comportamiento real de suelos y-rocas._ La

magnitud de esfuerzos y deformaciones suele ser muy diferente y -

los procesos de variaci6n con el tiempo de orden muy diverso. La 

mecánica de rocas destina diversas t~cnicas de medici6n en campo 

a la identificaci6n del estado natural de esfuerzos; en 1~ mecáni 

ca de suelos esto no se requiere. La mecánica de suelos tampoco 

ve afectados seriamente los resultados de las mediciones por la -

direcci6n y el sentido en que se hagan, como la mecánica de rocas 

en la que la orientaci6n respecto a las discontinuidades es defini 

ti va. 
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2.2. LA PARTICIPACION DE LA GEOLDGIA EN LA MECANICA DE ROCAS 

Las consideraciones geológicas adquieren gran importancia en el es--

tudio del comportamiento mecánico de un macizo rocoso¡ con el cono

cimiento de la geología y de la naturaleza de la obra que se proyecta 

construir,, es posible programar las mediciones que será necesario ej~ 

cutar, tanto para determinar las características mecánicas del macizo 

rocoso, como para predecir y observar el comportomiento del conjunto 

macizo rocoso-estructuras. 

El primer paso es el conocimiento de la naturaleza de los materiales, 

es decir la petrología y petrografía de ellos, después, la secuencia 

estratigráfica, los rasgos estructurales, los rasgos morfológicos o -

topográficos y las condiciones geohidrológicas. 

La petrología y petrografía se utilizan para conocer el origen de la 

roca: si es ígnea, sedimentaria o metamórfica¡ si se trata de una ro 

ca ígnea: si es extrusiva o intrusiva; si es sedimentaria: si es de 

origen mecánico, químico u orgánico y si es metamórfica:su grado de 

metamorfismo, si es metaígnea, metasedimentaria o bien derivada de -

otra roca metamórfica. 

Para definir lu especie mineralógica deberá efectuarse el estudio p~ 

trográfico correspondiente, el cu~l permitirá, además, determinar si 

hay alteración qué tan avanzada se presenta, así como si existe mi-

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

tamiento de un macizo rocoso. 
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i'lgt~Bs rl'..c.'lr.; c'e ap:rriend.a sana C'l.ln.n(tn son observac1c.s mega_:: 

.:. ·e,. t~ -e""'lltan c .......... , nle~"',.., .. ~'"'. te r_~; -:::t1"n+-"'s cuar-2o c"'n vis Cu:·¡}. n.r:ll'T¡ "- 1 .._ -'~'- '-''' '· I..C.u" -·• .._~ ....,_,.. • J'.J 

~ÁS al ~jcroscopio. 

r:l concd.:1~2ntC"1 cie la s<X:uencin c-;tru.b.grtifica perr.:itirá es-

tcl;lecPr lu. ~osición que <JUarr'1.an las disbntas unidarles lito 

lCx-;icas ~ ::..-esentes y sus variaciones ta.!"lt..o en el sentido ver-

tical ccrm r:n •'=:!1 horizontal 1 \Dicái'1c,olas en el tie!'.f-'0 y en -

el espJr:;io. lo imr:ortante es d0.f:L>1ir la relaci6n que guar-

c:ar. las roc.:\s competentes cor. las no cOJ:'l.petentes. 

::n :u::' ,..,:1.d"':O :rocoso fOr sano que se encuentre, qua. ro esté 

.;:.fect~· lo ror fractura'"!\icnto; en ~f~cto 1 cualquier roca sea -

í<;nea, ss··, :i.rr.entRria o :net. ~'6rf ica 1 r rcsenta sier1pre fract..¡--

ras, J.';: .. ·~ea <1ITNJlac.1as en sistenas 1 fonr:a.--l.do grupos ce j1m--

t..::1s 1 o 1-.ie.·.1 fracturas, fisnr."'ts, fallas o grietas que no ore-

~.:ece.n nilJ.~;-l'm !>-:ltr6n estructural. Puesto que? siempre existE-n, 

l?:::i r.u:.,.: j~...,-ortn.nte conocer la actitud ele estos accinentes es-

tructnr.~.lcs, es decir su rum .. l-n y ~chado 1 así corro su frecuen 

ci2, :.~o.:.a c1eterr.:inar en C}llé SJrado nfectan al comportamiento 

<.Jel r ncizo roC0SO '.l qué influencia !'J"..lO"l.en tener en el em.pla-

P')r lo c;ue respecta a la estratigrafía y a los rasgos cstruc 
\ 

nt:':':Ü2:.; 1 los r •lrmos y perfiles g('O ll'Sgicos, delxm ser lo más -

r1cb.l:!.a.,1o$, claros y precisos c~ue sea :.:.osü:'lle, con objeto de 

'·= :.:: el ingeniero rucdn interpretarlos y utilizarlos para lo .... 

calizar sus estructuras convenientemente. 
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I.-:: :u.~:toria qeoléx;ica c':l3 un :-:-:acizo rocosc. está relacionac""..<:l -

o~r. los di~erentes estados 0e rresiones a ~ue ha esta~~ sa.m~ 

tid.él. ,,_n;:¡_ roca des0.e su fo:r.1Tlación (incluidos los .procesos c1i~ 

sené·ticos cnanci.o se trata de rocas SE":~.irnentarias). Pocas -

::-.~uy i"U".t:i.r;nr1s :.:''--1!?<:1Pn :al:::er sufrido tcctonisrno inten~n c1esJe -

~-u fonno.ci6n hcl.strJ. la etapa actual. nbviamente el ccr.ll::Orta.

r:¡j ento r.•ecá:üco de una roca no es el nüsrro si se trata c.e ~

lli:U rocél sE::Ci!·-:cntaria o volcilllicu recic.c.•te, c;ue si se trat:1 

de Lma l'"C>Ca a:1tig1.1a fl)Tiea o sec~imentaria sor.,etitla a la acción 

de fucrzas cornrresjvas l'1UY intcns0s, o, sobre todo, si se 

trata de tma riJCa met-..ar,\~rfica. :2n obras subterrá..11eas profun 

C:.as C.ond~ las rocas de cualquier tipo están S<JI"i1etiou.s a fuer 

tes ]?ros iones, se [Jrcserlt:aJ1 fen6TT1enos de decorrnresión cuya -

::-·1ac;ni tud de.--"he ser prerJecible. 

1?:1 zo:~.as 0e torx::x:rrafia abrupt<l donc1e la acción ~e ··la graveitad 

a¡.ud~c1a p:>raccic~cntE's estructurales (estratificación, fallas 

'l ~racturarniento) y oor los efectos de la inter}~rie (meteo

rizución) , r..a du.do lugar a los fcn6r:tenos c:'te escurrimiento o 

-~·~ J-~li1r:ceo <.~e l~Cera, los r.acizos rocosos })resPnta.n: tm esta 

-~c. --:o rJ · :ilü,rio i..'1estable y se o} JSE?rvan '1eformaciones ir.1r..or 

i:"'..~: +:es al<JU.'1aG veces a cüstr:mcias bast.::tnte alejaclas oe le.. sn 

::c.rficic de la la(}era. 

?1. r;::;t:;_¡._:io '.'e 1u.s O"lnrh~iones geo:licl.rol&}icas contrillnyc al 

cc'r.ocir.-Qento del srac;o dn saturaci6n de la roca (depencU.ente 

-k-la ¡x;rosirlad y r..err:'.eahilicau) asi COT'"'O oe las 9resiones 

~tir-rostátic->3 existentes y la r..aturuleza c1e las aguas. 

( '12 ) 



3. LAS APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIE 
RIA CIVIL. 

La creciente-importancia, grado de dificultad y responsQbilidad que 

involucran las-realizaciones de ingeniería, han estimulado notable

mente la expansión de la mecánica de rocas. Así ha ocurrido, por -

ejemplo, en el caso de los túneles cuya cobertura máxima ha alcanz~ 

do los 2500 m ( túnel carretero del Monte Blanco entre Francia. e 

_Italia, que entró en servicio en 1965, y que es el túnel más profu~ 

do construido hasta la fecha). A esta profundidad se desarrollan 

esfuerzos elevadísimos en la roca en la vecindad de~ túnel, los cu~ 

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

ua resistencia, cercana a los 1000 kg/cm2. 

Es interesQnte, por otro lado, destacar las conclusiones de la confe 

rencia de la OCEO ( Organización de Cooperación Económica y Desarro

llo ) sobre la construcción de túneles. Se concluyó en esta reunión 

internacional, celebrada en 1970 en la ciudud de Washington, O. C., 

queen el decenio de 1970 a 1980 se abrirán en los países miembros Qa 

600,000 km de túneles involucrando un volumen de excavación supe--

rior a 5000 millones de m3 con una inversión superior a 150,000 mi--

llones de dolares. 

~ 

En el campo de las presas, que en ocasion~s tienen que ser cimentadas 

sobre formaciones con propiedades muy precarias, la altura que se es 

tá alcanzandc es cercana a los 300 m ( caso de la presa de Inguri en 

el Caúcaso ) y requiere de la ejecución de ensayos de mecánica de ro 

cas cada vez mas completos y elaborados que van desde la obtención 

de testigos de roca, de sondeos de exploración, hasta la ejecución 

de ensayos de corte directo en grandes masas de roca y la determina-
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ció~ del estado de esfuerzos resiauales en el macizo rocoso. 

~a construcción de grandes centrales eléctricas subterráneas, de po

tencia instalada cada vez más elevada, exige lu ejecución de caver-

nas de grandes dimensiones y está imponiendo el perfeccionamiento de 

la mecánica de rocas. Otras obras subterráneas cada vez más comunes, 

son las cavidades destinadas al almacenamiento de líquidos y otros -

productos, como por ejemplo desperdicios radioactivos. 

Otro campo de la ingeniería ·civil donde tendr~ cada vez mas aplica--

ciones la mecánica .de rocas es el urbanismo subterráneo, ya que cada 

día crece más la necesidad e interés de desarrollar parte del espacio 

urbano a profundidad. 

En el campo de la ingeniería civil un aspecto que ha llamado mucho la 

atención, para la necesidad de un mejor conocimiento del comportamie~ 

to de los macizos rocosos, ha sido la ocurrencia de algunos acciden--

tes muy graves en obr~s hidráulicas. Nos referimos, por ejemplo, al 

accidente .muy conocido de la presa de Arco de Malpasset en Francia -

que provocó 350 muertes y al accidente provocado por el deslizamiento 

de una vertiente sobre el embalse de la pres~ de Vajont en Italia. 

En México son varias las dependencias de gobierno e instituciones de ~ 

investigación que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros e~pecializa-

dos en mecánica de rocas y con un laboratorio de esta especialidad. 

Cabe mencionar especialmente a la Comisión Federal de Electricidad, la 

Secretaría de Resursos Hidráulicos, la Secretaría de Obr~s Públicas y 

el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

La Ccmisión Federal de Electricidád fué, probablemente, la primera en 

preocu~arse seriamente por desarrolllar la mecánica de rocas, ya que 
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debió enfrentarse desde la decada de los 50, a muy serios problemas -

de excavaciones subterráneas y de cimentaciones de presas. Entre las 

obras en que la Comisión Federal de Electricidad aplicó los conoci- -

mientas de mecánica de rocas destacan las presas de La Soledad en Pu~ 

bla¡ Santa Rosa, en Jalisco¡ El ·Novillo, en Sonora y las centrales --

subterráneas de Malpaso y la Angostura. 

Paru la cimentación de las presas de la Soledad, Santa Rosa y El Nov~ 

llo, la CFE realizó determinaciones de módulos elásticos por métodos 

estáticos y dinámicos en campo, así como ensayos de resistencia en 1~ 

boratorio. También, p~ra la primera presa citada,_se realizó el aná

lisis de estabilidad de luderas y ensayos de carga en un túnel de pr~ 

sión. Para la central subterránea de Malpaso se realizaron determina· 
. -

. ciones de estcldo natural de esfuerzos, ensayos de permeabilidad y de 

inyectabilidad, estudios de estabilidad en cortes etc. Para la cen-

tral subterránea de Angostura se han llevado a cabo estudios de com--

portamiento del macizo rocoso durante las excavaciones, se han deter

minado módulos de deformación y estado natural de esfuerzos por dive~ 

sos métodos y se han hecho confrontaciones de desplazamientos observ~ 

dos con los calculádos por el método del elemento finito. Finalmente 

en uno de los sitios donde se proyecLa construir la presa de Chicoa--

sen, se han llevado a cabo estudios de reslstencia al corte, estados 

de esfuerzos, módulos de deformación y se han hecho interesantes estu 

dios de estabilidad de vertientes. 

También la Secretaría de Recursos Hidráulicos ha desarrollado estudios 

de mecánica de rocas muy interesantes entre los que co~viene destacar 

los realizados para las presas: La Amistad, "lepuxtepec, Las Tórtolas, 

etc. La Secretaría de Obras Públicas ha hecho estudios de mecánica de 

rocas especialmente encauzados a resolver los problemas de estabilidad 

y movimiento de taludes y cortes en carreteras. 

( 15 ) 
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Fin~mente, el Instituto de Ingeniería de la UNAM cuenta.con un grupo 

muy destacado de investigadores que desarrollan y perfeccionan méto-

dos de medición de propiedades de la roca, así como ensayos de labora 

torio y campo y métodos de análisis de esfuerzos en macizos rocosos. 
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RESISTENCIA Y ROTURA DE LAS ROCAS 

La aplicación de la mecánica de rocas a los campos de la ingeni~ 

rfa civil y de la minería, considera el empleo de ecuaciones de la mecánica -

teórica y aplicada, en las que es necesario introducir algunas de las propied~ 

des mecánicas de las rocas. De otra parte, estas propiedades obtenidas de -

rL1ucstras inalteradas ensayadas en el Laboratorio, pueden en algunos casos -

ser muy distintas a las propiedades del macizo rocoso del que proceden las -

muestras, sobre todo cuando la variación introducida en el estado de esfuer -

zos, afecta a grandes zonas, como por ejemplo en la cimentación de presas, 

o exc&vaciones subterráneas, para plantas hidroeléctricas de gran magnitud, 

en donde la influencia de las diaclasas, fracturas o bien las zonas milonitiz~ 

das1 t>on imp..')rtantes. En estos casos se requiere realizar ensayos especia -

les i11 situ. 

En algunos problemas de la mecánica de rocas, son de impor -

rancia fu¡¡damental las propiedades mecánicas obtenidas de ensayos de labo

ratorio, en muestras inalteradas, sobre todo cuando la separación entre las 

diaclasas es muy grande respecto a la dimensión de la obra, como por ejem

plo l8 perforación de barrenos o la construcción de un tunel a través de una 

rocu masiva, por métcxlos de perforación mecánica, en donde el comporta -

miento de la roca depende básicamente de las propiedades de la misma. 

En este capitulo, se comentarán algunos de los ensayos más 

usuales q:.1c se efectúan en muestras inalteradas de las rocas, entendiendo -

por :nuestra inalterada, aquella que no presente caracterrsticas estructura -

les cJ~ dan escala como diaclasas, planos de estratificación y zonas miloniti 



zadas. Estos ensayos consisten en la determinación de la tensión, la resis -

tencia uniaxial, confinada, dureza. Además se describirán algunos criterios 

de rotura frágil de las rocas. 

RESISTENCI,A A LA TENSION 

El ensayo directo para determinar la resistencia a la tensión en 

probetas cilíndricas de roca, es difícil debido a que en la actualidad no resul 

ta fácil sujetar la probeta, sin inducir esfuerzos de flexión. Un método prác 

rico para determinar esta resistencia en forma directa~ consiste en- sujetar 

la probeta a los cabezales metálicos, con resina epoxy, y aplicar los esfua .. -

zos mediante cables o cadenas. 

En México se han hecho algunos ensayos de este tipo en cilindros 

estúr~dar de coi1Creto, utilizando para el pegado una mezcla fundida de azufre 

y til.'!rra. En el dispositivo para estos ensayos se adaptó un sistema de exten-

sometría para definir además, las curvas esfuerzo-deformación. 

Como en las rocas no es necesario obtener esta resistencia exac 

ta, se: uLilizan ~~eneralmente métodos indirectos por su rapidez. Un método -

de este tipo muy usado es el denominado "ensayo brasileño", que consiste en 

colncélr en b prensa, un cilindro de roca de longitud L y diámetro D, en posi 

cj6n ;10rizontal, aplicando una carga P diametralmente hasta la rotu.r:a de la -

mucsta. En este caso, la resistencia a la tensión se obtiene de acuerdo a la 

teoría elástica, con la siguiente ecuación: 

Otro método indirecto, propuesto por Reichmuth, col)siste en -

.1¡)lic<.ir cargas de compresión puntuales, a través de un rodillo de acero endu 



- 3 -

recido de pequeño diámetro, a la superficie lateral de una probeta cilfndrica, 

con su eje en posición horizontal. La resistencia a la tensión, se obtiene con 

la siguiente expresión empírica. 

p 
G';:-;: o. OG15 D"" 

donde Pes la carga que produce la rotura en Kg y D el diámetro de la probe -

ta. 

Miller obtuvo otra expresión empírica de la resistencia a la ter.!.. 

sión, relacionada con la resistencia a la compresión. 

G"'c = 2 1 G"'T + 7.. a o K' a 1 crr?-

Para fines prácticos» es suficiente con suponer que la resisten-

cía a la tensión es del S al lüfo de la resistencia a compresión simple. 

RESISTENCIA UNIAXIAL 

La resistencia uniaxial o compresión simple de las rocas~ se ve 

afectada por variables que principalmente son su relación de esbeltez L/D » -

la vcloc1dad de aplicación de la carga y las condiciones de borde de la probe-

ta. 

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

do unc.i relación empírica de la resistencia a la compresión para una relación 

de esbeltez diferente a la más conveniente. Esta relación es la siguiente: 

Jo~:uc G""'c: es la resistencia a la compresión para L/D "f 1 y ~e, es la re -

sisrcr,cia a la compresión para L/D = l. La relación de esbeltez que se reco 
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mienda para asegurar la distribución de esfuerzos uniforme en la muestra y 

asegurar que el plano de rotura se pueda formar libremente sin inter~erir con 

el phto de la prensa es L/D = 2. 5. 

La velocidad de aplicación de la carga es otra ~ariable que influ 

ye en el valor que se obtiene de la resistencia a la compresión simple y al -

módulo de elasticidad, ya que al aumentar la velocidad~ aumenta el valor de 

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

hasta del 50%. 

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

la aplicación de la carga 
U) 
o 
N 
:...; 
Q) 
::l 

4-< 
U) 
Q) 

Q) 
"U 

0.010 

Deformación de concreto ~ 
Figura 1 

La velocidad más recomendada para ensayos de resistencia uní-

ax1a 1 está comp.cend~da entre Q7 y 7 Kgjcm2js, 

Otrcl variable que influye principalmente en la forma de rotura -

so:1 bs condiciones de borde, sobre todo cuando se emplean materiales de e~ 

beceo en las probetas, ya que por lo general este material suele ser más blando 

que la m~yoría de las rocas. La tendencia del material de cabeceo a romper-

.":>:...; '-.!:::--::apando radialmente al aplicar los esfuerzos de compresión uniaxial, pr<2._ 

;'(J~¿~ una rotura por tensión en las cercanías de la periferia de la probeta,dan-
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do lugar a una menor resistencia uniaxial, por lo que lo más recomendable es 

ensayar las muestras sin cabeceo, procurando solamente dejar bien pulidas y 

paralelas sus caras extremas. 

La resistencia uniaxial de las rocas suele ser muy variable aún 

para una misma formación geológica, como por ejemplo, la caliza, en la que 

se pueden obtener resistencias desde 350 hasta 2 500 Kgjcm2; sin embargo pa 
. -

ra 1a sal gema esta variación es de 200 a 350 Kgjcm2 y en algunas otras ro ~ 

cas suele estar gobernada por otras condiciones, como por ejemplo en la ar~ 

nisca, que da valores desde 200 hasta 1 700 Kgjcm2, según el tipo y el grado 

de cementación. A continuación se presenta una tabla con valores típicos de 

la resistencia uniaxial ~ y resistencia a la tensión G"; para algunos tipos de 

rocas. 

:Zoca 

Granito 
Diorita 
Doler ita 
Gabbro 
Basalto 
A:;.:cnisca 
Lutita 
Caliza 
Dolomita 
CarlJC>n 
Cuarcita 
Gneiss 
Mar mol 
Pizarra 

G"c 
(Kg/cm2) 

1 000-2 500 
l 800-3 0~)0 
2 000-3 SúO 
1 8C0-3 000 
1 5J0-300Cl 

200-1 700 
100-1 000 
300-2 500 
800-2 500 

50- 500 
1 500-3 000 

500-2 000 
1 000-2 500 
1 000-2 000 

70-250 
150-300 
150-350 
150-300 

·100-300 
40-230 
20-100 
50-250 

150-250 
20- 50 

100-300 
50-200 
70-200 
70-200 

En la mecánica de rocas, son muy empleadas las característi -

.:: .. Ls J..:: esfuerzo-deformación de las mismas; para este objetivo, en el ensayo 
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uniaxial se puede colocar un dispositivo de extensometrra/ con el fin de obtener 

las curas esfuerzo-deformación. Miller, a partir de una serie grande de en-

sayos, clasifica a estas curvas en seis tipos diferentes de acuerdo a su com -

portamiemo e]$.stico o plástico, según puede verse en la figura 2 

1 

¡. 
¡1 
b 

Tipo l. Ehhllco Ttpo 11. Elasloplhtlco 

Tipo 111 Plaslooltlsllco Tipo IV. Plastoelastoplésllco 

b b 

Tipo V. Plaatoolastopli!sllco Tipo VI Elosloplástlco 
con fluencta 

b b 

Curvas tfpicas, esfuerzo-deformación 
'Figura 2 

~·~ 
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RESISTENCIA CONFINADA. 

En mecánica de rocas~ es conveniente obtener la resistencia confi 

nada ya que en la mayoría de las obras de íngel)ierfa civil, que se hacen en -

roca, en excavaciones a cielo abierto de cierta magnitud, o bien en obras -

subterráneas, la roca se encuentra en un estado de esfuerzos confinados y es 

imprescindible obtener su resistencia confinada asf como también sus carac-

terísticas esfuerzo-deformación. Para este propósito~ suelen hacerse ensa-

yos triaxiales, en Jos que antes de aplicar el esfuerzo desviador G": - <l¡ 

a una probeta, se somete inicialmente un G:; de confinamiento; por lo gene -

ra l es conveniente aplicar diferentes G3 para obtener una prueba triaxial, 

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

En algunas rocas, cuando se someten a presiones de confinamiento 

diferentes, como el que se ejemplifica en la figura 3, que corresponde a una 

arenisca, se observa con el aumento de la presión de confinamiento en las -

curvas de esfuerzo-deformación unitaria, un aumento de la resistencia última 

y una mayor deformación para la carga de rotura. En este tipo de rocas, el -

módulo de elasticidad inicial tangente a la curva esfuerzo-deformación, tam -

bién aumenta con la presión de confinamiento. 
~2, 

1 -
1 

a- , 1400 • kg/cm' :.-;N-
o E 

l 

1 

u ji 5

1 
Cü u ,;_, ........... 

1 
> c.o 
rnv 
Q)-

21,0 1 
'O N 

1 o9 
N.._., 1 

H.---.. 1 

~{Ó"I 10 5 

1 

~ 

~r·O U:· 1 

~l..-5 - 0: __ ) 1 

1 1 o 10 20 30 40 

Deformación unitaria E % . 
- Figura 3 
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En rocas muy duras, también se tiene un aumento de su resisten -

cia última con el aumento de la presión de confinamiento~ pero frecuenteme1!_ 

te los valores de los módulos de elasticidad resultan poco afectados como es 

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

realizado en muestras de gabro. 

Deformación unitaria E. % 
Figura 4 

Sin cmba:t:go, en estas mismas curvas pueden observarse que al llegar a la 

ronrcc1, se tiene un comportamiento ductil. 

Los resultados de los ensayos triaxiales, se presentan generalme~ 

te e.~ un diagrama de Mohr, en donde cada prueba queda representada por un 

círculo de Mohr en función de los esfuerzos principales mayor y menor co -

rrc~ .JOndientes a la rotura, como el que se muestra en la figura 5. 

Cuando se realizan ensayos triaxiales con una amplia gama de pre 

swnes de confinamiento, se observa en la curva de resistencia intrfnseca, -

qu<..: es la tangente a la familia de los cfrculos de Mohr~ una variación en el -

j~·.:::,ulo qu~;;; forr.1a la tangente a la envolvente con el eje de las abscisas para -

._;¡f'-·r.:-.:;-¡tes valores del esfuerzo normat Esta pendiente se denomina ángulo 
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de fri.cción interna ~ . La ordenada al origen de esta curva intrfnseca con 

el eje de los esfuerzos tangenciales, es llamada cohesión (e) y la relación 

em1·e los esfuerzos principales mayor y menor Gi' 'j Ul se púedetl expresar -

en función de los parámetros de Mohr y Coulomb por la siguiente expresión 

análitica 

en donde 

C'! 

E 
u 

............ 
b.O 
~ 

i'O 
Q) 
.;...> 

e 
ctl 
.;...> 

H o u 
o 
N 
:....¡ 
Q) 

=> ........ 
U) 

:- ... , 

N ~ = e 1 + & e..., ~ ) ( t - .se~ lp) 

22d0 

1680 

1120r 

1 
1 
1 

~¡ 

Esfuerzo normal () Kgjcm2 
Figura 5 

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

yo t,riaxial en una muestra de gnei_s que el ángulo de fricción interna es elevé!_ 

do para presiones de confinamiento relativamente bajas y disminuye cuando -

lds presiones de mnfinamiento aumenta, aproximándose a una lfnea recta. A 
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continuación se presentan unas propiedades típicas correspondientes a diver

sas rocas, en función de los parámetros lf - e ~ que suelen ser r:iluy usados 

en la práctica. 

T1po de roca "• (kg/cm') 
e, cohc~1ón 9 ( ) N~~ K (kg/cm') 

~ - -----

Gro~n110 
v,,r~otclón 700-2 HOO 'J!l-405 51-58 8-17 
Mcll1a 1.750 250 55 11 

Coilllol 
V,HI.ICIÓn 210-2 iOO 35-350 37-58 4-13 
Mcd1a 1.050-1.400 - 175-232 50 8 

Arcn1sca Y<1n.tc16n 210-2.100 42-420 48-50 6-7 
Mcd1.1 .560-1.400 1 ¡ 2-290 48 6 

DUREZA 

Diversos estudios han mostrado que la dureza de las rocas, medi-

das por varios métodos, como es el ensayo de identación de Rockwell, el es-

clcrómetro de Shore o el aparato de impacto de Schmidt, está relacionada con 

la resistencia a la compresión simple y el módulo de elasticidad. 

El diagrama que se presenta a continuación en la figura 6, que re la 

ciona la dureza determinada con el método Schmidt y el peso volumétrico se-

co Je la roca, da valores aproximados de la resistencia uniaxial ~ con un 

gT<ldo de ~onfianza de sólo el 75 %. En algunos casos el uso de este ábaco -

puede ser de cierta utilidad, ya que fija una idea de orden de magnitud, ae la 

resistencia uniaxia 1 de la roca. 
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C.\.ITERIOS DE ROTURA 

En los sólidos, como es el caso particular de las rocas, es inte-

resante examinar el mecanismo básico que origina su rotura frágil. Existen 

en la actualidad varios criterios sobre este tema, algunos son elementales y 

m ros más elaborados, que pretenden justificar el comportamiento observado 

en los resultados experimentales de las estructuras realizadas en rocas. En 

este trabajo, solamente se describirán brevemente algunos criterios relacio-

nados con este tema. 

Los criterios más elementales consideran la deformación máxima 

o el esfuerzo máximo. Fundamentalmente establecen que una roca o un mate -

1·ial frágil, se rompe bajo una deformación unitaria, determinada como limite 

o u1_1 esfuerzo máximo determinado como lfmite; para fijar una idea de este -

criterio, podría ser una deformación de 3 ó 5 diez milésimos o bien un esfuer 
' -

zo de 500 Kgjcm2. 

Otro criterio está basado en el esfuerzo cortante máximo, que -

simplemente toma en cuenta a los esfuerzos normales. Este criterio condu -

ciría a ·una envolvente de Mohr paralela al eje de los esfuerzos normales. 

Gu·os criterios más elaborados co.nsi~eran la energía de deformación máxin-n; 

.en este criterio, se establece de acuerdo a las fórmulas desarrolladas por la 

-.;r,ergfa de deformación, en la que intervienen los esfuerzos principales Gi ~ ()1.. 

\( 

"' 
y sus correspondientes deformaciones E,JE, y€3~el sólido se rom-

pe cuando la energía de deformación adquiere un valor critico. 

Otro criterio de von Mises, considera la energía de distorsión, en 

l..:1 que no intervienen los esfuerzos princi;_Jales, sino los esfuerzos desviadores 

_.' las ...;cformacioncs se calculan en términos de estos ·esfuerzos, 
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Un criterio más generalizado entre los ingenieros1 es el de Mohr

Coulomb; consiste en considerar que el esfuerzo cortante lfmite, es función -

del esfuerzo normal actuante en el plano de falla. Lo anterior es indicativo -

de que la combinación de esfuerzos normal y cortante que produce la rotura~ 

está representada por la tangente envolvente de falla, sierrlo por lo general

una linea recta o bien una curva. 

El criterio de Griffith, que es en la actualidad el más utilizado 

por los especialistas en mecánica de rocas~ establece que todas las rocas -

contienen un gran número de zonas de rotura potencial, debido a que se en -· 

cuentran microfracturados por pequeñas grietas, las que de acuerdo al post~ 

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

trarse que en el contorno de las micro aberturas elípticas, se desarrollan e~ 

fuerzos de tensión muy elevados, incluso en un estado de compresión, que -

origina la rotura del sólido, cuando se supera la resistencia local a tensión -

del material. Esta rotura produce una falla progresiva que se va extendiendo 

a lo la1·;;;o de todo el sólid~ hasta producir la rotura frágil total. 
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ENSAYOS "IN SITU" DE l'flEC.Al.'HCA DE ROCAS 

l.- I!~'l'RODUCCION 

Parte de los estudios previos que se hacen actualmente para la 

cons~rucci6n de obras de Ingeniería Civil de grandes magnitudes; 

como son estudios geológicos, ~opográficos, hidráulicos, econ6-

~icos, etc., se está haciendo común hacer estudios de Mecánica 

de rtocas, sobre todo en las obras donde se requiere efectuar 

excavaclOL3S de dimensiones grandes, ya sean estas superficiales 

o subterrá .. l.eas. 

Los trabajos previos de Mecánica de Rocas se hacen con la fi~a

licad de conocer el comportamiento estructural de los macizos 

roco~os y aportar datos que puedan aplicarse para el diseño y 

cons~rucci6n de las estructuras o a los medios para proporcio~ar 

la esta~ilidad misma de las excavaciones. 

Los trd ·)os de Mecánica de Rocas que se hacen en una zona están 

intrf~sicamente ligados a la geología del sitio y se puede decir 

que éXiste entre ambas disciplinas, para determinados problemas, 

una cl.epe.ndencia mutua. Así :..os buenos resultados obtenidos por 

la r.:ecd.nica de Rocas dependen de que se cuente con una buena 

i~terp~etaci6n geológica, estructural y petrográfica; en ocasiones 

los datos pro:;;>orcionados por la .i\'lecánica de Roca, ayudan a inter

~:.:.:<:.ar algunos fenómenos geológicos. 

N e bas·ca tener un sitio en ei que aparenteme:1.te las condiciones 

copo9ráficas y geológicas inicia:es sean buenas :;;>ara la construc

ci6:1 de una presa, es necesario efectuar UI1 análisis detallado, 

con el que se descubren accidc¡J.tes geológicos, por ejem:=>lo 

deslizamientos; los trabajos d2 Mec¿nica de Rocas tienen interven-

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

?ara el futuro determinar la estabilidad e inestabilidad de la 

:a.:lera. 

C~a~6o la oora es en la presencia de una roca estratificad~para 

cv¿~~ar el comportamiento de ella también tiene ingerencia la 

~~c~~ica de Rocas. 

lus siguientes fotografías se muestran algunas excavaciones 

gran¿_s di~ensiones en ~as que se han formado claros de roca 
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considerables. La formación de estos claros se comprende que 

depende ,de las características geológicas y ffsicas de la roca. 

En la det~rminación de las caracterfsticas mecán~cas es doride 

tiene su aplicación la ciencia q~e nos ocupa, pudiendo ser en

algunos casos las características ffsicas de la roca, factor 

importante de considerar en el diseño de una excavación. 

En lo que se refiere a ensayos de Mecánica de Rocas, "in situ" 

o trabajos de campo. Se explicarán algunos de los trabajos que se 

hacen én el campo y para lo que se seguirá el orden indicado en 

~a siguie~te.tabla: 

Pruebas de Campo 

De~erminac~ón del módulo elástico de la roca 

~¿todos dlrectos 

Pruebas de placa 

Pruebas con gato Goodman 

M§to~os indirectos 

Geosís~ica y Microsfsmica 

D¿termi~aclón de esfuerzos en la roca 

Por gato plano 

Por roseta 

Pr~eba~ ~e corte directo en rocas estratificadas 

2.- De~¿rmlnación del módulo elástico de la roca 

Mé~ocos Dlrectos 

Para estudiar las características de deformación de las- rocas 

"ir. .SJ.tt:" es necesario interesar vold:nenes importantes de roca, 

es ceclr que es necesario hacer intervenir- fuerzas considera

ble~. Dlferentes medios se han utilizado y el más comunmente 

pract~cado es la prueba de carga mediante gatos hidráulicos o 

mec<::-.::. ces. 

2.1.~ ~a prueba de placa nos sirve para determinar el-módulo 

elctstlco o de deformabilidad de la roca y consiste en aplicar 

pres~ón a la superficie de la roca a través.de una placa de 

• 
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acero, registrando las deformaciones producidas por la presión. 

Estas deformaciones pueden ser variables o constantes en el 

á~ea de aplicación de la presión dependiendo del tipo de placa 

utilizada. Entre otros equipos se han empleado loa s1guientos 

t~pos de placas. 

a) flexible de 1.0 
2 

de área m 

b) flexible de 0.8 2 
de área m 

e) rígida de 0.1 m 2 de área 

2 
En el tipo flexible 1.0 m de área.se ha empleado un gato circu-

lar tipo Freyssinet en contacto con la roca y la presión se ha 

controlado aquí. 

El equipo que se ha empleado consta de placas de carga, gatos 

pla~os tipo Freyssinet, gatos hidráulicos de émbolo, sistema de 

extensiones con niples y coples, manómetros, micrómetros, dispo

sitivos de anclas en los que se mid€m las deformaciones y acce

sorios para montaje y operación del equipo. 

Se trata de obtener pruebas en sentido horizontal, en direcciones 

perpendiculares, y pruebas en sentido vertical. 

La preparación de las superficies donde se aplicará la carga es 

de m~cha importancia, en ambos tipos de pruebas, deberán ser lo 

más pl~nas posibles, procurando que el paralelismo por cada par 

¿e superficies de cada prueba sea lo mejor posible. 

En alg~nos casos el acabado de estas superficies requiere hacer 

apl~nados con mortero o con losas de concreto procurando darles 

el espesor mínimo. Es preferible que el acabado 'de las superfi

ciGs sean de preferencia en la roca misma haciendo práctica

¡:~c:1te ~n "labrado" y pulido a base de cinceles y pulidora, manual 

o mecá~~camente. El uso de mortero o labrados depende del tipo 

¿8 roca q~e se tenga. 

u:-.a vez que se tiene ·montado el equipo, que se han colocado anclas 

~~ :~ue se ·..:iene listo el sistema de medición de las deforma-

clo~es y presiones; se procede a la ejecución de la prueba, la 

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

de ellos) dando un número de incrementos iguales de presión y 

leer lás correspondientes deformaciones para cada uno de ellos, 

en los deformfmetros o micrómetros de carátula con aproximaci6n 

1/100 mm, colocados sobre un soporte cuyos apoyos estén situados 

suficlentemente lejos de la placa de carg~ para que no tengan 

influencia las deformaciones de la placa y se consideren inmóviles. 

Se proc8de por cargas y descargas, haciendo crecer la carga en ca

da ciclo de manera de llegar a una carga máxima que generalmente 

alcanc8 o sobrepase los esfuerzos a los que la roca probablemente 

será sometld~. 

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

reve~slble. Su pendiente define un módulo de primera deformaci6n. 

-La pendiente de la curva de la segunda carga es mayor que la 

Precedente. En general, el diagrama esfuerzos deformaciones 

t~e~e la forma de un lazo y sin superposición de las curvas de 

carga y descarga. Después de un cierto número de ciclos las 

curvas están mucho mejor definidas y se puede hablar ae un m6dulo 

de elasticidad. 

-Fi~almente, si se mantiene la carga del gato se constata que la 

ccformaci6n 5 crece en función del tiempo: es el flujo plástico 

(creep). Es más o menos importante; en ciertos casos es suficien

~emente grande para qu~ sean las deformaciones diferidas las más 

peligrosas. 

Los diferentes m6dulos obtenidos a partir de la prueba ae carsa 

s2diant~ gato son casi siempre menores que los que se miden en 

el l&boratorio: es evidente, ya que la deformación de la red 

d~ flStlras naturales se suma a la deformación de la materia. Se 

~ienen bue~as-_razones para pensar que con las dimensiones y las 

:uerz~s puestas en juego el volumen de rocft que participa en la 

deformación bajo la carga del gato es del orden de 1 m3 . 

Se pres8nta una gráfica de las relaciones presión deformaci6n 

obtenidas con placa flexible de 0.8 m2 ; para determinar ei m6-

dulG c~ástico se empleó el criterio del módulo secante con los 

'sls~~e~~es datos: una presión de 40 kg/cm2 , utilizando una rela

~lón ce Poisson de 0.2 y valor de la deformación total de la 



S. 

roca para esa presión, medida en un punto a 42 cm de profun

didad en el centro de la placa de 0.15 mm. 

La fórmula empleada es la siguiente: 

en ·donde: 

E = módulo de elasticidad 

p = presión de contacto 

z = profundldad del punto de medición 

~ = relación de Poisson 

Óz= deformación a la profundidad medida 

a,= radio interior de la placa 
..... 

a2= radlo exterior de la placa 

Para el caso de terminar el módulo con placa rfgida el equipo es 

el misno que para placa flexible, empleando una placa con área 

0.1 m2 , transmitiendo la presión con un solo gato hidráulico y 

colocando entre la placa de contacto directo con la roca y el 

sistema de carga un gato tipo Freyssinet para control de la 

preslón aplicada. 

Se presenta una gráfica tipo con la relación presión-deformación 

de esta prueba. Los módulos elásticos se calculan con la si-

guie:-.te fórmula: 1 ... • 
fOl \_\- ~) 

En donde, 
w .. 

E = módulo de elasticidad 

p = presión de contacto 

a = radio de la placa 

\~ = relación de Poisson 

- 1 cl 
5 "V\ - r 

r = distancia del punto de medición al eje de 

simetrfa de carga 

w = deformación en el punto de medición z 
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11 PRUEBA DE PLACA" 

POSICION Vt:RTICAL 
TECHO 

MODULO DE ELASTI Cl DAD 21- JUN- 1973 

EN Kg/cm2 

45 

40 40cm. 

1 
1 

PUNTO DE MEOICION· 

?{ 
1 

35 1 
1 

LA PRUEBA' ·· 

1 

1 

1 
1 
1 

fl 

2 
¡/ ,, CROQUIS DE LOCALIZACION 

¡/ 
11 

/1 

20l 
¡1 

/1 
JI 

¡1 
1 

/¡ 
15 1 t, 

;¡ (/ ,, 1 

/¡ 1 
1¡ 1 

¡, 1 

10 1 ¡/ 
¡ 1 11 

¡f 11 J'¡l 11 t,./? 
lj 1 

5 f. 1 

f?" ¡1¡ 
1¡ 

1 
'1 

' 1 

E • J. {[o •:.>l z'] [(o~~ z')"'- <o;) z')y,} 

+2 {1-~z) [(a~ +za)'lz_ {a~ +za)Vz]} 

p = 31.1 Kg/cm
2 

J.= 0.009 cm 
Z = 40.0 cm 

0 2 = 54.5 cm. 

0 1 = 13.5 cm. 
~= 0.25. 

~ 
.:... 

o 5 10 15 20 
DEFORMACIONES EN 0.01 mm. 



2.1;2 Pruebas con gato Goodman 

Diferentes procedimientos han sido ideados para medir la 

deformabilidad en el seno de un macizo, pero el principio 

siempre es el mismo. Se accede a la zona que se desea estu-

d~ar mediante una perforación; el instrumento para aplicar 

presión y provocar la deformación (vérin, gato) está constitui

do de dos conchas semicilíndricas que toman apoyo sobre la roca, 

o mas Slmplemente, de una membrana que transmite una presión 

hidrostática. En el primer caso se puede efectuar la prueba en 

diferentes direcciones haciendo girar las conchas un cuarto 

de vuelta y valuando la anisotropía mecánica de la roca. En 

el segundo caso se mide una deformación media global. 

Este tipo de prueba es idéntico en principio a aquél que con

siste en poner a presión un tramo de galería de una decena de 

~etros de longitud, prueba utilizada desde hace mucho tiempo 

para e~ estudio en verdadera magnitud de los conductos forzados 

de las instalaciones hidroeléctricas; pero la prueba en una 

perforación es evidentemente mucho menos costosa y puede ser 

repetida numerosas veces. 

Para G.eterminar el módulo elástico "in situ" por este método 

6. 

~e cuenta con el gato Goodman. Este es un dispositivo del tipo 

"rnooácor" en perforaciones de placas rígidas móviles para la 

ffieóiclón de deformaciones de las paredes en función de la pre

sión aplicada. El módulo de elasticidadad de la roca se obtiene a 

partir de la relación carga-deformación medida. El gato está dise

:'iaC.o para utilizarse dentro de perforaciones ~ NX. La presión 

~ldrctulica es transmitida a la roca a través de las placas mó

vil~s. Los desplazamientos se miden por medio de extensómetros 

8l~ctricos (LVDT) montados dentro del gato en ambos extremos de 

las placas móviles. El equipo también incluye .un indicador portá

tll para medir los desplazamientos, bomba hidráulica, manómetros, 

:nngueras y conductores eléctricos. 

3e ~ucstr~ aquí una gráfica tipo del ensayo en Goodman. 

Para e:.. empleo de placas rígidas, gato Goodman, o cualquier otro 
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@-o- CERCA (NEAR) nMÓdulo de elasticidad" E = 3.05 
ti Oh 

2 6u 
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t.Qh = lrolervalo de presiÓn hidráulica en lo 1 (ne a de 
. , 

preston 

2/J.u= Desplazamiento diomelrol total en el intervalo de 
. , 

aplicado prestan 

Intervalo de 
.. 

Desplazamiento MÓdulo E lo'stico, E prestan 

(l!Qh) lb/pulo/ (2flu) X 10-3 pulg. lb/pulg" xi0
6 

Kg/cm 2 x 10
3 

C ARG1'\ 1000-5000 18.3 0.67 47 

DESCARGA 1000-5000 9.8 1.24 87 . 
.~ 

CARGA 1000-5000 21.4 o. 57 40 

DESCARGA 1000-5000 9.2 1.33 93 

(1) The measurement af rock- deformobility in bore hole R. E. Goodman, 

Tron K. Van, ond Froncois E. Heuze 10 th.Symposium on rock

Mecr:onics, Ma)' 1968, University of Texas U.S.A. 

-- (1) 

Tf'ar.~ductor 

e ere o 

(NEAR) 

Lejos 

(FAR) 
·~ 



med1.o para determinar el m6dulo elástico "in situ" de la roca 

deben .manejarse con cierto criterio para que la interpretaci6n 

de los datos puedan emplearse lo mejor posible. El uso de uno 

u otro sistema depende de la masa de roca que se desee involu

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

7. 

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

bien delimitadas, puesto que en este caso depende de la zona en 

que se coloque el gato, por ej~mplo si se trata en general de una 

roca dura pero que tenga muchas fracturas y grietas, y sf el 

sato queda colocado entre ellas, el m6dulo será el representati-

vo d~ una roca de buena calidad; más si el gato se sitúa en 

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

una roca de inferior calidad. 

2.2 ~étodo geos1smico 

La medición de la velocidad de propagación de las ondas sísmicas 

es un método de reconocimiento que es muy empleado para el 

examen de un sitio. 

Cuando se emplea este método se abarca zonas más amplias (más 

que con las placas) que nos da idea del comportamiento global de 

la r..asa rocosa. 

El empleo de geosísmica y microsfsmica para determinar los m6-

dulos será tratado más extensamente en la sesi6n correspondiente~ 

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

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

diferentes del módulo elástico. ¿Que valor escoger? .•... La campa-

. raclón de :os módulos obtenidos y la experiencia nos darán el 

más representativo de la roca. 

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

~1.crosísmica ~ el gato Goodman. 

3- Det2rm1naci6n de esfuerzos en la roca 

3.1 ?:~eba de gato plano 

3stas p~ue~as se realizan con objeto de conocer el estado de es-
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T,abla ~. M6dulos de deformación determinados in situ. Calizas de la formaci6n U2 

1 

-

1 
Sito Tipo da prueba DirecciOn Nódulo de Intervalo de Valor .rnecÚ.o Comentarios 

defonnaci6n esfuerzos apli de .M,en kg/cm2 

1 M, kg/cm2. ca dos , k g/ cirt - 1 
i ! 

1 
11 .14H2 0-30 Zona afectada por 

1 
G.:1lcría Placa 11 8600 0-30 .17520 juntas perpendic~ 

ce r~rue.ba 

1 

ríg~da 1/ 29 340 0-30 lares a los cstra 1 

3 lj) .. 2a cm ± 63720 0-30 tos.Las pruebas se 
1 24349 0-30 40760 ¡efectuaron par ale la 

1 

l. 290 83 0-30 (,V) y normalmente 

1 J.. 42 4 80 0-30 a los estratos (.L) 
: j Placa flex~ble 11 54100 0-30 5HOO 1 1 

1 l. 1 
! <j¡ ... ~.oo m 50688 0-30 44840 

1 
1 38990 1 

j .M.icrosísmica 11 .l. 70000 0-30 DOOOO 
1 Placa 11 .181602 0-30 Las pruebas se efec 

rígida 11 H3400 0-30 130380 tuaron paralela (~) 
~ • 28 cm 11 H3400 0-30 ~ nonnalrr.ente (..L) a ! 

11 l.l.3DO 0-30 los estratos -
1 

1 Galer!a. J.. 66960 0-30 1 
l ¡ de prueba J.. 65340 0-30 

2 l. 25447 0-30 43743 
l. .153.19 0-30 

' 1 24060 0-30 
l 20520 0-30 

1 
' 1 

! Placa flexible 11 .165528 0-30 
<j¡ .. l m 11 H7864 0-30 .126825 1 ¡ 11 86362 0-30 1 

! /1 87553 0-30 1 
i 1 
1 -

1 1 ¡ 79 785 0-30 559 80 1 

! 1 32.171 0-30 ! 
1 

' 
Gato 11 43000 0-30 1 

1 

Goodr.lan /1 65000 0-30 1 

/1 61000 0-30 57500 

1 
1 l /1 68000 0-30 

11 5.1000 0-30 
1 

' 

11 57000 0-30 
1 l. 50000 0-30 49000 

¡ 1 48000 ü-30 
1 

l Micros!smica 11 .190000 .190000 1 
l l. .15000 .150000 J 1 ~ 

. 
' 
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SECCION GATO PLANO 

ESQUEMA' PRUEBA DE 
11

GATO PLAN0
11 

DETERiVliNAClON DE ESFUERZOS 1 NTERNOS EN ROCA 

;.i:~TODO DE LIBERAC!ON DE ESFUERZOS 

EJECUC:ON DE LA PRUEBA 

i.- P~:::::o superficie de lo roca. 
2-Co:ccccién de

11

pun7os de refeíencia" (anélos),fijÓndolos a la· roca usando mortero con 
cd:; :•;o ss7a j,J izodor de volumen. 

3.-\·!:~c:c;Ói", inic,JI de la separación entre, los puntos de referencia, con medidor mecánico 
ti;;~ 'Nhi:teír.ore, de carátula, con separación mínima de 0.0005 

4.- 2Jr:;;;wc:én d.:; ia ranura de 42x 4 2 x 4 crn. 
5.-?.'cc ;so oe de7ormación de la roca inducida por roturo de la continuidad de lo misíT)a 

o: ~·fc;c7uar lo ranura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen
c:c...:i·:Jr¿s al plano de la ranura). 

6.-il/";c:c:ón de estas deformaciones, tomando lecturas inmediatamente después de ranu
:c (e:; u e son del crden del 90% de la deformación toto 1), y durante un pen'odo de 
:. ::::-: po en): re 1 y 3 d(as después de haber hecho la ranura. 

7-,:-,":,~rc,G;-¡ del 
11

gato plano
11 

cuadrado en la ranura, ahogándolo en mortero con aditivo 
L. s: ~o::: zcdor de vol u m en, con resis~c;ncia de 50 Kg/cm2 o los 7 días. 

S-T.s~-:=;o oe frcc;uado del mortero 3 d(as. 
9:-Api:cccio'n de p~esión hidráulico hasta que los "puntos de ¡·eferencia

11 
regresen a 

su .:.:cs1c!Ón 1nic1ol, obten1éndose lo 
11
presión de ccncelaciÓn

11 
que es el valor del 

2~~:ue.-zo interno de la roca en dirección perpendicular al plano de la ranura. 

FlG. 5.8 
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8. 

fuerzos interno de la masa de roca. Están basados en el método 

de relajación de esfuerzos y consiste en inducir artificalmente 

un cambio en el estado de esfuerzos interno original de la roca • . 
Esto se logra rompiendo la continuidad del macizo rocoso, me-

diante la barrenaci6n de una ranura que provoca deformaciones 

internas a la roca, midiéndose estas deformaciones entre varios 

puntos de referencia fijos a la superficie de la roca y alineados 

en dirección perpendicular a la de la ranura. Posteriormente 

se inserta en la ranura un "gato plano" de sección cuadrada ahogado 

en mortero, al cual se aplica una presión hidráulica hasta que la 

pres~ón aplicada a la roca le produce deformaciones de una magni

tud tal, que los puntos de referencia han alcanzado su posición 

inicial, a esta presión se le denomina "presión de cancelación" 

y se in~erpreta como el valor del esfuerzo interno del macizo 

rocoso en dirección perpendicular al plano de la ranura, en la ve

cindad inmediata a la excavación. Los valores de estos esfuerzos 

son aproximados en vista de que estas pruebas se realizan a poca 

profundidad en la roca desde la superficie de las paredes de 

galerías o túneles, que al ser excavados dan lugar a una decompre

sión de la roca en una zona anular alrededor de ellas, que es de

bida a fracturamiento causado por los explosivos y por el cambio 

del estado de esfuerzos original en el macizo rocoso. (Esto 

implica que los esfuerzos obtenidos mediante este método no son 

completamente representativos del estado general de esfuerzos 

de la masa de roca) . 

Se presenta la ejecución de la prueba desde la preparación del 

sitio hasta un.esquema de :os resultados de esta prueba. 

3.2 Pruebas de roseta 

Estas prueoas se efectúan para determinar la magnitud y di

recciones principales de los esfuerzos internos de la roca, 

obtenidos indirectamente a partir de las deformaciones de la 

mls::na, producidas por relaJación de esfuerzos. 

:¡;..a pr,jeba consiste en medir las deformaciones internas de la 

roc.:1 en 3 direcciones a 60° en un P:C:isma que queda aislado del 

macizo rocoso al barren.:lr una ranura de forma cilíndrica o cua-
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FIG. 5.12 



d~ada, que produce deformaciones del prisma por relajaci6n de 

esfuerzos al romperse la continuidad del macizo rocoso. 

9. 

Una v~z conocidas las deformaciones unitarias en las tres direc

ciones en un plano, se determina la dirección de las deforma

ciones principales ya sea en forma analftica o mediante el cfr

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

Se presenta el procedimiento de la prueba desde la preparaci6n 

del sitio, y el equipo empleado, hasta una gráfica tipo de la 

prueba datos y resultados-obtenidos. 

Para el estudio de la medición de esfuerzos se a'dmi te como 

hipótesis que la roca se encuentra en el campo elástico o cuando 

menos existe una reversibilidad de la curva esfuerzos 

deformaciones; la validez de esta hipótesis se puede comprobar 

en cada caso. 

4.- Pruebas de corte directo en rocas estratificadas 

Las pruebas de resistencia al esfuerzo cortante "in situ" 

esencialmente son pruebas de cizallamiento. La prueba es análo

ga a la de Casagrande en Mecánica de Suelos; la diferencia 

entre ellas estriba en que para rocas si se desean obtener va

lores medios correctos se necesitan muestras de grandes dimen

s~ones y corno la cohesión en la roca es grande es necesario 

aplicar fuerzas considerables. En algunos casos se han empleado 

bloques con planos de deslizamiento de 4 a 5m2 . 

Asf que las pruebas se realizan con objeto de conocer la re

Slstencia al esfuerzo cortante de planos d~biles de la roca,. 

La ·C.F.E. realiz6 estas pruebas en bloques prismáticos labradas 

en la roca caliza con dlmensiones, de 65 cm x 65 cm x 40 cm en 

los que el pLano de falla fu~ el contacto de una capa de caliza 

con capa de caliza brechoide o arcilla que varfa de 3 a 7 cm de 

espesor que son saturadas previamente a la ejecución de la 

prueba. 

E~ eq~~po que se emplea puede ser el mismo que se emplea en la 

prua~a de placa, como se pued~ ver en los esquema~ de ellas. 
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10. 

La prueba consiste en aplicar una carga vertical de conso

lidación al bloque labrado, la cual se mantendrá durante 

toda la prueba, después se aplicará la carga horizontal, que 

es la que produce la falla de cortante, a una velocidad cons

tante de deformación hasta que se produzca la falla que se 

busca. Esta velocidad depende de la consistencia del material 

que se pruebe, arcilla, breccia, etc, para el caso que se 

tenga arcilla se ha fijado algunas veces una velocidad de 

0.1 mm a cada 5 minutos. 

Se cont~núa aplicando la carga horizontal hasta provocar la 

falla, que para el caso de arcillas se ha considerado que se 

ha presentado cu~ndo el bloque labrado se ha d~splazado en 

sentido horlzontal de 5 a 7 cm. 

Se presenta en la gráfica las relaciones esfuerzo-deformación 

tangencial y las envolventes de Mohr para los valores de los 

esfuerzos máximos y mfnimos respectivamente de una prueba 

efectuada. 



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

2B --- ---- -- --- ---- ------ ----

~---l----LL . -e---.--------
--- ._

1

_____ ----+--.J __ =r_ --·· J---1 ~~;"ECAfliCA DE :CAS-1---···r--- -----

E -. 1 1 ¡A~GOSTURAill,SOCtd·)~ll.EJE~ j 
~ 

18 

__ 

11 

' '. 

1 

l 

1 

1 
P2UE8AS e=: CORTE O•R:O:C ro 'ltl SI fU

1 

EN --

e: \ 

1 1 

GRAFICt•S ESrUERZO COR f,\~HE-

Q,) C•lll"..oa'cr" 
t-0 

16 
( ;1 ~-..,:~~••>''"" __ ------- ____ ___ ____ _ ________ -----·----· ____ 1 --- --·- __ oErCR:.~ACION r;.:,GEtJCIAL 

~ r~ :~ · J , · 1 1 · - -- -- - --------,------- ---- --- -
2 14 ,f : . ~ A---1-·- · • · ·--+---··--· -- j_ ! ' 1 1 1 1 

-~ " ¡,~~~ 1 ··w ¡-v.._ ~~:-J~-~ -~--l ~-~,[-~~~=~r]_-_-_]·,----- --~~--=:~=]==··---- --J 
w 10 rl¡ l ____ 

1 
· _____ _ ;::~~.:~::J· __ _j~ _____ ) __________ j_ __ ! __ -~ _________ ¡ ___________ j 

¡: l 1 ..... .,... ,-c'"'9""" 1 \ 1 ,le·~)·,~~-----~- __ _! ______ _/,1 -
·1 1 # ú• 86""c;Jt""' l . 1 1 ,_C,46Y9Á"'• j ¡f,•')2Y¡;/'ct1\ to 

: 'ri ' ~K;[~,-~ : .. ·:••· ·.. _ __ ---~-~ -----,--¡-- ¡--t·r -¡-- · T-- --- ------ -
1 ~ , .. "'V--.._...¡t_....__._-~·------1 -~· -; __ ~----lJ.~-==-/·(-rr·~~~-=--~\---~- ~--•··,--·t.:-------t.!-=11--- -------

/ ¡C·l~Yo~"'' _j__ · 1 

24 

20 

---~ -·- -----,:--, _ =~=--- · 1 ___ j ___ ; _j __ L1~--¡-·¡---¡ 
4 & 8 I'J 12 14 1(, :ij ;_:~ /l z.¡ 2s ~S ~.; ---: ·:-- ----;~- - - - - -~ ; 

t - . - :--
1 

1 
• ) 1 

- _¡ 

' 



1 
1 
' 1 

40 ~ 
' 1 
! 
¡ - t 

L• ..\ '-
D ¡ 
' 30 ¡_-

' w 1 

! 
¡..D ! 

,-, 1 r_\ 
~-

1 :::: 
o 

l-...... 2Ó o 1 
u ! 
f¡ 1 () 

'" 
1 

.._ 

"' ::1 1 .._ 
1 VJ 

10 w :-
¡ 

1 
t 
L 1 
' [1 r,. 
o 

~ .. ··-······- . - ' 
' 

: -~ 't :- - -' -

¡,, • 

1 • 
·_((¡Q:(IfOOS • 1 

··-· .. ·- .... ~-------
o 

" • 1 -------_.---:r--
:;....-"" ,(l..-.-- \ o 

:o 

, .. 

· Esfuerzos mÍnimos 1- .,. 

20 30 40 

Esfu.;rzos normales, G, en f\g/cm~ · 

_ . C. F. E. 
LO.C. MEC•\i~ICt¡, GE RGCf-\S 
ANGOSTUR/, .ill, SQC¡~'JOi'J 1, EJE '2.. 

. -· 

50 

PRUé8t\S DE CORTe DIRECTO "i0J Silu'' [~~ 
Cr..N-'C..,.r C"' ·zr C'"'' 1 (' "' 1 1Z. -....,·--r· 01"",.... ·-~~ Vi it-. 1 '-;-' "~l -,.:_ v .. ~,_..,._, A G."'::.vrl l..! t... t.i .¡ 

-.?RGGCTAS PRIS~/1ATiCAS DE_ ó5xG5>-. 40 CM. 

ENERO 1969 . 
. ' 

• 

.. --. 
•• r- ••., • 

.... ·::.: . 

...... 
' 



• 

CARACTERISTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y E~SAYOS DE CAMPO 
========================================================= 

SEGUNDA PARTE 

CONFERENCIA: ING. RAYMOND VIGNAUD 

27 junio 1974 



APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA 
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CARACTERISTICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y ENSAYOS DE CAMPO 
========================================================= 

27 de junio de 1974 R. VIGNAUD 

1) - Antecedentes y Generalidades 

El conocimiento de las caracteristicas mecánicas estáticas 

y dinámicas de las rocas "in situ" asi como de su comportamien

to, ha llegado a constituir, actualmente, una necesidad ineludi 

ble para el Ingeniero Proyectista a fin de poder dar los valo-

res adecuados para cada obra de Ingenieria Civil que se constru
ye sobre ellas. 

La construcción de una obra de Ingenieria Civil pone· en -

evidencia un conjunto de materiales homogéneos, tales como el -

concreto o-bien el acero, cuyas caracteristicas perfectamente -

conocidas permiten sentar las bases de un cálculo con toda seg~ 

ridad. 

En cambio, los macizos rocosos de cimentación son consti-

tuídos por materiales naturales complejos cuyas propiedades son 

susceptibles de variar dentro de un amplio rango de valores. P~ 

ra integrarlas en el cálculo de una obra, generalmente, el cal

culista se apoya sobre hipótesis simplificadas e introduce ~oe

ficientes de seguridad muy importantes . 

• \ f1n de poder eliminar las hipótesis simplificadas y cam

bia~las por datos representativ~s, es necesario tener en cuenta 

la complejidad del macizo rocoso. 
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Los estudios de un proyecto de cimentación deben tener en 
cuenta la definición de las diferentes heterotropias y anisotro

pias naturales deJ macizo rocoso así como las características -

de los diferentes materiales que lo constituyen. 

Las heterotropias naturales de los macizos rocosos corres

ponden a las variaciones litológicas ligadas por una parte al -

tipo de formación de ~a roca y por otra a los fenómenos superfi 

ciales de decompre?ión y de alteración. 

Las anisotropias son las consecuencias de la estructura de 

la roca y de las direcciones de discontinuidad del macizo, ta-

les como juntas de estratificaciqn, esquistosidad, diaclasado, 

fallas, etc. 

De lo anterior, es indispensable realizar ensayos "in si

tu", para estudiar el comportamiento del macizo rocoso, en su 

conjunto, incluyendo así todas las anomalías naturales existen 

tes. 

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

escalas y en dos etapas diferentes. 

El primer ensayo "in situ" se realiza en conjunto con la 

etapa del anteproyecto o del estudio de factibilidad de la fu

tura obra a construír. Además de las observaciones geológicas 

superficiales, análisis de fotografías aereas y terrestres, -

sondeos y galer~as de observación, etc., es indispensable eje

cutar un estudio geofísico de conjunto. Dicho estudio sirve de 

complemento al estudio_geológico e integra los datos obtenidos 

a partir de las perforaciones y galerías. Así se tiene una me

jor seguridad para ubicar definitivamente la obra. 

Una vez definido el proyecto y el lugar donde se realiza

rá la obra, paralelamente a la construcción de ella,. se _ejecu

ta un segundo estudio "in situ" que consiste en afinar los di

:crcntes parámetros'referentes al macizo rocoso; parámetros -

q~e permitirán hacer colaborar dich6 macizo a la estabilidad -

de la obra. 
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2) - Problemas a resolver 

Los principales problemas a resolver en el caso de un es

tudio de cimentación de cualquier obra son la estabilidad de -

ella y la def~rmabilidad de la base sobre la que descansará. 

Por estas razones, el conocimiento físico del apoyo roco

so permitirá resolver los problemas de estab~lidad y deformabi 
lidad. 

En la primera etapa (anteproyecto) es necesar1o determi-

nar el espesor de las coberturas superficiales, la delimitación 

de las zonas de roca alteradas y/o decornprornidas, la posición 

en profundidad de los contactos litológicos, la diferenciación 

entre conjuntos rocosos diferentes y su estructura respectiva 

eventualmente así como una orientación sobre el valor de los -

coeficientes de elasticidad. 

En la segunda etapa (proyecto definitivo) se afinarán pa

rámetros tales como zonas decornprirnidas, zonas débiles corno con 

secuencia de fracturación o fallas, etc., dándole un valor cuan 

titativo a cada zona por medio de exploraciones directas "in si 

tu'' a base de perforaciones, socavones, calicatas, etc., a fin 

du poder aplicar los métodos de medida estáticos y dinámicos. 

En el caso de una cimentación al aire libre o superficial, 

los aspectos relativos al espesor de las formaciones superfici~ 

les, delimitación de zonas alteradas o decomprimidas, prevalecen. 

En el caso de una cimentación subterránea, los aspectos de 
' . 

~erforación y excavación, asociados a la posición de las diacla 

sas con la orientación de la obra, predominan" 

En el caso de una excavación del tipo de explotación can

tera, la rotura natural del material y su volumen total dispo

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

Para poder aportar valores representativos al cálculo de 

cimentación de una obra, es necesario conocer y determinar 

cualitativa y cuantitativamente~ mayor número de parámetros 

desconocidos del macizo rocoso. 

Los métodos que permiten determinar los parámetros físi

cos son de dos tipos: los estáticos y los dinámicos, 

a) - Métodos estáticos: 

Se agrupan bajo esta denominación los métodos de ensayos 

y medidas que utilizan presiones impuestas durante un período 

de tiempo variable, gene~almente desde unos minutos hasta ho

ras y en algunos casos días. 

Esto permite poner en evidencia deformaciones diferidas 

y estudiar el comportamiento bajo presiones muy diversas que 

pueden rebasar considerablemente las de trabajo~ previstas pa 

ra la obra. 

En la mayoría de los casos, los resultados son obtenidos 

a partir de gatos hidráulicos por medio de placas rígidas 

o no, cuyas dimensiones varian desde decenas de centímetros -

cuadrados hasta un metro cuadrado, o bien a partir de gatos -

planos jnjertados en un corte pre-existente, cuyas dimensiones 

pueden variar entre decenas de centímetros cuadrados y diez -

metros cuadrados, y transmitir presiones del orden de varias 

decenas de miles de toneladas. 

La interpretación de los resultados de los ensayes pre

senta problemas para la evdluadón de la influencia de la de

compresión de la superficie de los ensayos y las hipótesis -

sobre la distribución de los esfuerzos al interior del maci-

zo rocoso. 



RESULTADOS DE DETERMINACIONES MICROSISMICAS DE 
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{RESULTADOS PARCIALES EN LA GALERIA DE ROSELANO,FRANCIA) 

Figuro nQ 2 
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Los ensayos sobre superficie preparada mecánicamente son 

mucho más representativos que los realizados a partir de soca
vones abiertos con ayuda de explosivos. 

son: 

En este tipo de ensayo, las características esenciales -

- La superficie, segfin si se trata de placas rígidas o -

deformables, para la repartición de los 

esfuerzos. 

- La presión de ensayo. 

Las deforQaciones obtenidas. 

El tiempo empleado- entre operaciones de medida. 

b) - Métodos dinámicos: 

Se agrupan bajo esta denominación todos los m€todos que 

emplean esfuerzos rapidamente variables, producidos por vibra 

ciones u ondas elásticas. 

Las particularidades de estos m€todos, aunque muy impor

tantes en las aplicaciones prácticas,adernás de las medidas de 

celeridad de las ondas longitudinales y transversales, están 

íntimamente ligadas a las características del fenómeno vibra

torio y a las condiciones de propagación. 

El origen de las vibraciones puede ser discontinuado, con 

p~oducción de movimientos aislados (grupos de ondas) o bien -

continuo. Para el primer caso, lo más usual, es el empleo de 

explosivo o de una excitación mecánica. El segundo cas9 corres 

ponde al empleo de una fuente vibratoria cuya energía y fre-

cue~cia pueden regularse. 

El nivel de energía, y como consecuencia, la amplitud pa 

ra cada frecuencia, tiene una influencia considerable sobre -

el régimen de propagación. 

\ 
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Conviene hacer notar que las excitaciones con energía -

sobrepasada pueden provocar esfuerzos sobre la roca que reba 
se los límites de resistencia y se abran fisuras. Este tipo 

de vibraciones se propaga con celeridades diferentes de las 

ondas elásticas, a causa de la rotura o recolocación de la -

roca ''in situ". 

Para niveles de energía muy bajos, se produce, en la -

práctica, una difracción de esa energía y las ondas y frecuen 

cías características de un cierto tipo llegan a propagarse -

más allá de limites alcanzados por otras ondas. Es el caso -

de las ondas transversales de celeridad ('3 que se propagan -

muchas veces más allá de las ondas de compresión de celeridad 

~ , en una roca muy sana. 

La figura 1, muestra el esquema de principio de un equl

po para realizar esta clase de medidas. Con su auxilio se pu~ 

den registrar fotográficamente, los valores de tiempo de las 

ondas que se propagan en el material estudiado y calcular, a 

partir de los registros, las velocidades de propaga~ión, fre

cuencia y amplitudes de las distintas oscilaciones. 

Dentro de ciertos límites de aproximación, es posible es 

tablecer las relaciones matemáticas de propagación de las on

das producidas por la perturbación y los módulos de elastici

Jad y de rigidez del material. Utilizando estas relaciones ma 

temáticas, a partir de las velocidades de las ondas propaga-

das, respectivamente, por compresión y por esfuerzo cortante, 

es posible calcular el valor de los módulos correspondientes. 

Este método tiene también la ventaja de permitir la de

ter~inación de la forma y dimensiones de los sólidos, en los 

cuales se pro~agan las ondas, teniendo en cuenta las refrac

ciones y reflexiones que se muestran en ellas. 
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Aunque en principio, el método parece tener aplicaciones 

a lQ mayor parte de los problemas de mecánica de rocas, prese~ 
ta algunas limiLaciones imporLantes. En primer lugar, propor

ciona solamente las características del estado actual de los 

materiales, lo cual obliga a tener muy en cuenta la posible -

modificación de los mismos por cargas importantes o por evolu 

ción de su naturaleza. Por otra parte como intervienen en los 

cálculos las características de forma de los elementos, si é~ 

tas características no se conocen con suficiente precisión, se 

pt<ede incurrir en errores importantes en los resultados. Los 

errores de cálculo, en los casos en que se aplican las fórmu

las generales en el macizo indefinido, co~ placas de poco es

pesor, o con piezas prismáticas pueden superar el 40%. 

Como ejemplo, sobre la manera de proceder, para conocer 

las características mecánicas de un macizo rocoso en el cual 

se efectúan medidas por este método, indicamos en la figura -

~o. 2 los resultados de las medidas en la roca de las paredes 

~e lQ conducción bajo presión del Salto de Roselend en los Al 

})es Franceses. 

La parte superior de 18 figura representa una gráfica dé 

espacio-tiempo, que corresponde a un perfil tomado a lo largo 

de una pared. La longitud total del perfi1 A-B es de 15m y -

en el eje horizontal se representa la posición de los distin

tos captores de ando. En ordenadas se representa¡;. los tiempos 

empleados por las ondas elásticas en recorrer la distancia 

desde el punto de origen A o B hasta el captor respectivo_ Co 

r,,o ¿uede observarse, existen dos series de puntos que corres

penden cada una a los origenes A y B. A partir de cada origen 

se observa, en ~rimer lugar, una velocidad de propagación len 

td, del orden de 1,600 a 1,800 m/s, que corresponde a la capa 

s~perficial de roca perturbada por la excavación de la galería. 
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Más allá se pueden identificar bien dos velocidades correspon

dientes a las ondas de compresión y esfuerzo ~ortante. Los va

lores medios respectivos son de 4,400 m/s y 2,600 m/s. A partir 
de ellas resulta fácil calcular los valores de la resistencia 

del macizo a compresión y esfuerzo cortante, por las fórmulas 

generüles del macizo indefinido que son aplicables en este ca 

so. 

Se obtiene: 

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

De los registros dinámicos se pueden deducir además, pro

piedades referentes a la absorción de energía y determinar el 

coeficiente de absorción intrínseco de la roca. Este coeficien 

te permite cálculos de amortiguamiento en los casos en que se 

estudian las vibraciones producidas por máquinas y, en general, 

de todos aquellos en que pueden tener importancia las caracte

rísticas visco-elásticas. 

En ciertos casos, también permiten esto? métodos obtener 

una idea de la distrlbución de las zonas de fisuración o defor 

mación plásticas, ya que las ondas no elásticas tienen particu 

laridades características en su propagación. 

4) - Conclusiones 

El empleo de ambos métodos "in situ" permite aportar da

tos concretos sobre el macizo rocoso para el cálculo del pro

yecto. 

En conclusión y como ejemplo de coordinación de datos de 

ambos métodos, se indican en la iabia de la figura No. 3 las -

características de los apoyos de una presa bóveda. Dicha tabla 

corresponde a las características geotécnicas de los apoyos de 

una presa cimentada sobre una roca cristalina antigua. Se tra

ta de la presa de SUSQUEDA sobre.el Río Ter, en el Noreste de 

España (Cataluña). 

1 '' J 



M E TOO O JE R ESI STIVI DA DES CRUZADAS 

E¡emplo de mvest•c¡oc,ón recl•zodo en f,gue1ro do Foz, Portugal 

~ ·;rre -,~rnercsos es:ud•os reol.zacos por este método, se puede cilor los reol,zodos 

er. :r;::,ón o lo Presc de kr~rh (Fronc•al, Preso de Voldes'o ( Rep Dom'n'cono), 

·.-~e•'IJ da Foz ( ::Jorrucpi) y qolería o pres•on de 8 Km en Bubol (España) 
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El empleo del método microsísmico en cualquier tipo de 

excavación en roca_ (sobre todo en túneles y excavaciones sub

terráneas), da informaciones importantes para el proyecto y

la ejecución del revestimiento. Permite además definir zonas 

de validez de los ensayos mecánicos y se complementan muy útil 

mente con ellos. 

Con estos procedimientos. las medidas técnicas substitu

yen el empirismo de las apreciaciones y perrnicen una mayor s~ 

guridad para las obras. Al mismo tiempo estos reconocimientos 

son susceptibles de permitir economías considerables para el 

tipo de obras que se propone construír, disminuyendo los "coe 

ficientes de incertidumbre" a favor de los de seguridad. 

Numerosas aplicaciones de estos métodos han sido ya rea

lizádas para obras superficiales o subterráneas, así como pa

ra el control del estado de reve~miento, del efecto de los -

tratamientos de terreno por inyecciones y de la evolución de 

un macizo rocoso con el tiempo. 

En anexo, se incluye una publicación del Dr.Ing. Mariano 

Fernández Bollo, para la Primera Reunión sobre prospección -

geofísica organizada por el Laboratorio Nacional de Ingenie

ría Civil de Lisboa - Portugal - en octubre de 1960. 

. -
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PROSPECCAO GEOFISICA 

METnODE SISMO-ELASTIQUE D&~S 
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PAR 

M. FE&~&~DEZ BOLLO 
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Lisboa, Outubro de 1960. 
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Los m~thodes gáophysiques d 1 &tud~s sur la struc 

ture du souD-sol che:ccJLo .. t les moyens de compléter les 

recherclles structuralcG c"Le la céologJ.e avGc c'les données 

quantitatives. Ces ren.sei~~ner.1en"cs obtGnus l)euven·l; 8tre 

d u type "planimé ·crique" 9 telle que la si tua "tion c1 1 un 8:~ 

cident du banc c1e rochr::r sous une couverture alluviale, 

definir ''profondeUl"'s'' ou "ép~isseu.rs'' de diversas cou

ches ou forma"l:;ions ou bien fourr~ir des données sur la 

g uali té ph·rsi_ct ue_ ~ chi. :11_:\_D__~l~ d 1 un ma tériel al_)par·i:;enant 

a la s"¡;ructure. 

:ües recherches .sur les caractéristic¡ues géoméca 

11ÍCJUes des raches a~¡:¿artic;:nnent a Ce dernier groupe. 

D~s lec )remi~res a)~lications rles méthorlos g~ophysi -

c.;. ~es, des ap)lications d9 ce cenre ont é·cé tenté ea avec 

résultats trec variables, par des procédés utilisant 

les bases physiques les ~lus diversas. 

O 1 est ainsi qu' une vc.ste li ttér·atur(. exis·ce sur 

la question 9 mais 9 toutes ces tentatives examinées sous 

1; aspect de l' 9-:;_:l~)lication im.í1édiate et pratique a l'art 

6e l'ingénieur 9 il e¡:. résulte qu 1il y a peu des métho

ó.es d 1 un inté:cet c;ón6:t...,al. 

Je vais m'occup8r des bases physiques, interpré 

~ation et discussion des résultats obtenus par l 1 étude 

-\ 



~~ la propagation d'6branlemcnts isol6s produits en 

points bien dáfinis et enreeistrás ~ l'aiQe de cap

tet.W:'s de vi br:J.·cions ct al')~)o.rGils a canaux mul tiples 

perme ttan·i:; l' <3 "Cuele c1e l ¡ ébranlel~len t a u fur e·i:; a me

su.rs qu' il se 1;ro~>a0o. Ces méthodes sont BPl)elées 

souvent si?}~Ü~~l~ pour analogie avec la l"1!éthode g6~ 

l):~.ysir;;L<.e de rcconl1<Üssance structurale ou sismo-é1as-
\ -------
·c:::.qt<.e l)our incl.iquer 1: er,11üoi d ·un ébranlemcnt isolé 

créant un tr3ln d'ondcs 6lastiqucG. D'autres métho

dc s t::ce s ir.1J.)O:..'"'t:-tn te::;; se ba::>e:nt sur la l)rOj_)aGa ti on 

d 1 U..4e Vi "'ce-a ti O..!} ent_~e-~.8~'?_ et peuvent etre désjgn.ées 

e omrr,e élastiqu~-~ _?_~cil].~ toire~. 



II - RSAI,ISATIOH ?RJ\TIC}lJ.C D:SS R:SCtiERCdES - -··· ---- __ .. -·--- --· - - --- -...- .. 
La ruse en oeuvre de ces recherches, précise 

pratie_¡uenlCnt la cr65.'t.iórt ele l'6·o~~~nlGl~lGH1t 'í la di~Pi 

si-~ion de ca~J-~~eu¡~c-~transducceurs 9 de caractéristi

ques adequates c.ux oscillations et l' enregistreinalt 

de ces andes :Jour son étudc ultérieure. I,a descri:¡;ticn. 

·cechr.ic:ue cOJn:llGte de, cet appareillage sort des :;¡o~ 

sibilités de cette conférence 9 ~ais en ce oui corres .. -
::~o:nd aux appareils crées et; utilisés par les So~ié-

tés qui travaillent sous ma Girection technique, on 

peut consultei' des :)ublications sur Geologie und 

I3amJesen (IIeft 26 r...º. 1) Revue de la Fédéra·Gion Int. 

du Batiment et Travaux Publlcs (nº. 25-1960) Revis

ta de Obras Publicas (Nos ~ne-Abr. 51) Annales du 

Bátiment et Travaux ~?ublics (No 126-1958). 
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III - REALISATION D::s a-;sURES 

Pour dolli~er w1e idée générale sur l'appareill~ 
ce la fig. 1 reproc~ui·~ un apparej_l enregis·creur du t.z 
pe c_¡ue je vicns c1e faire construire a IJIS~JOA (typc D 

15) avec 9 canaux 9 G destinés ~ l'enrecistremcnt sis
misue et l aux mcsm""'cs de ·cemps auxiliaires. 

J.;a corn,lz.mcle r1e cc"G Ul).Jar,ül se fai·~ I>ar syncr~ 
nisation avec l'ábranlement et les andes sont enregi! 
t:::ées sur un film photographiCjUC par une carnéra a VÍ

tCGSG ré&lable. Les ca::.Yceurs c1is:t->osés sur le terrain 
sont reliés h cet appareil par des lienes de basse 
i 1r.¡)édance. 

L 1 ébranlement )GUt etre produi t avec une faible 
c:1ar~e explo si ve, car l 'appareil1age a une sensi bili

té de 3 a 20 fois supérieure a un appareil sismiql,le 
standard. Po m'"' les études géomécaniques completes, il 

est préférnble de se servir, tout au moins en part~e 

d 'un généra·ccur mécanique, l")endule o u simple mas se ,ou 

bien d'un générateur de secousses électriques. 

Il est indispensable d~utiliser des d~stances 
tres variables entre ca)teurs, passant de quelques dé 

cim~tres quelques décaQ~trcs, suivant le cas et l'ap
pareillage doit etre colli'.il.u pour cette possÍbili"Gé,au2_ 
si bien du point Qe vue caractéristiques d~ repense 
~écanique et électrique que du point de vue sensibili 

tá et nettetá de l'enreGistrement final. 
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Dans l'ensernble ouvrage-"terrain qui doit etre 
e onsidéré pour U..."l pro jet 1 l 'ouvrage est prévu compte 

tenu d'un certain état de contraintcs qu'il doit pr~ 
duire sur le terrain. 

Deux conditions doivent etre remplies; 

Les contraintes sur leterrain ne doivent ~s 

dép&sser la _!ésistance_ a la rU:i2_~-~~-· 

Sous les efforts transmis J.)ar 1' ot.lVraL;e la 

déformr"'.bi~j_!_~ du ~terrain ne doi t pas · produi 
re des dé:)lacements qui risquent de produi
re sur liouvrage un état de contraintes dif 
f6rent dos prévisions établies. 

~es recherches pour 1' étude du tcrrain com-' 
prenrlront en )remier lieu la définition de la struc-
·cure , - o 

rJ'e O .Lo /'"J. C' UG 12__ ___ w_ .;.< __ et par la suitc calle des caractéris-

La fic. 2 montre les assises du barragc voute 

c:i 'Avena dans le C'.Ópar·cer.wn-¡:; c~e 1 1 aérault _ (:i!'l1ANCE) .On 

pe e·,-¡; exar<;ir.er les r6sultats d' urw étude de ce geru"e 

S lü ... clJ.aq ue z o :'le c:ifféror!"cs on indique ·les cara e téris 
-;lc~;_¡es de. d6for:.labilit6 ln~8visib:.es a la sui te d 1 os

se.:.s sismiques et de sa correlation avec essais méca 
:-:.ic~ues. 

DE.ns les ~)aracrapl1es suivants nous allons co!! 
sict¿:er ot ~iscuter les moyens d'obtenir des résul
-¡;ats tG ce Gonre ~ui corrospondent le plus possible 
a :.a réali"Gé. 
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I.Je nQ . 4 e onsic~ore ra::,üd~~.lent los élémc:m ts c1u e ompor

tement rhÓolo~i~u~ du tc~raln. La partie 5 consid~re 
les bases de l 1 inter~r6tation sismioue. Finalment la 

~ ~ 

6 réuni t los inc1icati ons es.;enti.elles pour ob·cenir 

des résultats ap:üicf4bles au :projet deo ouvrages. 
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Le cor.lporter.-lont real d; uno forlílatio:n géologique 

sous- les contraintes est g~n~ralement assez lointain 

de celui du solide él2stique simplifié utilisé pour le 
. ' 

calcul de la )lü.part (1cs ouvra¿:;G.J. Cola so doi-G · · a u 

fai t de ce CJUG la plus t;rande ~;artj_e de ces formations 

Gst constitUGS par deo eléments salid~ a comportement 

élastique in~ividuel tols ~ua les cristaux non altérés 

d 1 un grc:mi t se.in o u des éléments d 1 une argile ~ remis 

par agréeation ou aGclo~eration 9 avec présence de li

quides ou gas dnLs les intersticas.· 

En l1lus 9 dans toutes les raches c¡ui se troU'Blt 

dans un état fragile il y a un réseau de fractures a 
¿es distanccs variables entre l km et les fractions 

ele ;;:un de la tücro-fissuracion. n8 l 1 eau libre peut se 

trouver dans ces fract;urcs. 3i elles sont ouvertes 

par la décompression9 l'uau peut arriver a circuler 

par les résc;aux. 

La circuJ.ation d 1 oau : .. x .. ~oc~ui t des dissoJ.utions, 

altérations et dé)óts. DGns le cas de rclaxations an

ciennco or. :)cut ·c:.."'ouvor ac i;uclle1.1ent des altérations 

e t fissures se¡,¡i-ouvertos c~ans :.:.;.1 mas:-..iif aujou.rd 'hui 

e or.l_;)l""ir,1Ó . 

JJcs d~fori.l.J.tions l")Our \.ü.1 étnt de contraintes 

dom~1é 9 seront lo I'Ósul·c8t e: 1 un phcno·r.18ne cora;.Jllexe ou 

i~'ltervie:n<lront ~ 

- le comportemcnt ólastique des éléments 

solidos. 

- Les modific~~ions d 1 équilibre des liaisons 

entre 6J.é:-,1~n·~ s. 

Les modificat;ions des ir ... clusions liquides 

et c;azcuses. 

. J . 
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- Les mouvements relatiis des élét11ents com
plexos différentiés par la fissuration et 
plus ou moins reliés par le serrage ou rem 
plissaee des fissurcs. 

Des changements de situation géomécanique 
pcuvent GG produirc sous l'effet des.contraintcs, 
pa,e exemple, quand des él6ments solides allongás s_~ 

bi~sent des efforts excessifs et se b~isent. La ro-. 
che se tasse par cxpulslon du remplissage intersti
tiel et peut devenir plus rigide. 

Dans le comportement rhéoloGiquc intervien
dront d~s ph6nombnes des 5 ·typc~ suivants 

a) Elastic_:i_:té parfE-i t~ ~ 

Les déformations sont proportionnelles 
a la contraints et instantanées. 

o) - .zrot~~ solide ~ 

e) -

Les déformations apparaisscnt a par·tir 
· d 'un seuil de contrai tes et sont illi
mitécs. 

Viscosité des fluides interstitiels: -----··· --- ----- -·~---

Prod ni·¡; des déforr.1a tions prOj_)Ortionnel-
los a u t;emps d 'a:Jplicstion de la force. 

d) - R'3mani_?_~_.9nt de la fi_s_~u_!'_a_t_i O_.E: 

Déformatioas ~ar déplacement des élements 
séparéo par les fissures. 

e) - Modifications de· la structure interne sous -------.- ... - -· -------- ·--·-·-· -----·-.. 
ln contrainte _ .. __ ------ -· 
Rclai d'une partie dos éléments résiotants 
pnr d'autres. 

Ces divers l)h6nor.1enes pcuvent etre étudiés 
?~r des essais sous contrainto ~ l'aide de Galerie 
o~ iorages d'essai ou bien sur des échantillpns. 



-9-

Il est tr~s iQportant de bien d~finir l'essai 
q ui convian·b ~ chaquo e as 9 cer le problema l)9UJG <iltre 

comploxe et p...;ut etro des renseignements d 'un essai ne 
sont pas applieablc au calcul que l•on désire établir. 

Ainsi l'évaluation de la charge portante d'un 
mass~I rocheux pour un appui ne peut pas prondre com
me base la ruptura d'un Óchantillon de JOcm de coté 
car le masaif aera tr~s probablement fissur6. L'essai 
Casagrande a l'effort tranchant pour ce meme calcul 
fournira un an[;le do fro·t;ter.lent qui incrJrpore la rup
ture d'616monts et sera toujours plus haut que l'angle 
ele frottomcnt suivant los fissureG préexisiantes. 

Dans boaucoup dos calculs )ratiquos ont eot 
bien oblig6 d0 conoi~~ror uno d6formabilit6 du type 
module d 'élnf.lticitó (-::::) r.mis CJUi souven"t:i est d.istin
cuée d ·un vrai module élastiquc parfai ·;; par l' appella 
tion de r.10dule de dóforr,mtion D. Cette valeur corres

j?Ond dans chaquo cns a la ~!-.ell! c1~ •. 2.~.dé_fEF1~!i_oP
pour_ ~~---~_9flt.E,0ir~c_u bic~ _d_6.finie aussi bien en maGni
tude e·c forr.w d 'appliéation q~ .. w dans son évolution 

dans l_e .. :~er,~ps. 

Dans lo cas du solic~u .~!:._a_~_ti~uo P.E!!_ai t D = E, 
pour un matúriel a viscooité parfaite on aurait 

D = Jt- ( ? coefficient de viscosité)o 

Dans lo cas du solide visco-élast~~ (Kelvin) 
ave e liquir1e intersti ti al visqueux. 

(E module élastique 
limite) 

Pour le sol.ide élastique-visqueux (Maxwelle) a 
liens visqucux entre él6m0nts solides: 

D=E(.ft E n 
1 

t)-1 (E module 6lastique 
ini tial) 
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Finalement pour un solido ~é.ologique on peut 
utilizcr a:.::sez exactcment · 1' hy:pothese d' un solide pa! 
fai tcment él.astiCJUC en parallele avec un solide de 
Maxwell. Cela donne= 

E 6.-t/tl 
( I- _2 __ _ ) 

El + E2 

ou E1 + E2 représente le module initial Eo et E, 
le module final 

Comme but final de l'Ótude géomécaniquc il y 

aura lieu de détermincr les valeurs de la déformation ----.. ----
réalle pour les conditionn de contrainte du projet 
ct la loi de variation de ~a contraintc avec le te~~s. 
Il sera aussi tres iH;>ortant de véri_~ier que les con
traintes ne se rapprocllen·l; pas das condi tions- de rup
tura, c'est-a-dire, du diagra~ne intrinseque. 

Le rapiclc c::~l:)os6 íJUi pr6cede montre que la so
lution du probl~me géomácaniquc précisera des études 
détaillées et com:üetes pour pouvoir aboutir a des ré 
sultats relativemcnt précis. 

l ,. 

'' 
t' • ' 
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L' établissemcnt d 'un mouvGment ondula·toire 
dans un solide élastiquc ~arfait est facille a ctu 
dier du point de vue Qath~matique. Il suffit do 
considérer les :L'orcos aGi:Jsant su1'"' un elé¡¡1ent de 
volume dx 9 dy 9 dz pour bbtenir les équations clas 
si(1Ues. 

2 
f¿ u 

(J - 2 
J ~ t 

- ,... 
= :C x + -6 tyx + ..'CL!.z...?E + 

Ox t;y 'Óz: 

.. 
r, t xy + ]) ...i;z_;¿ + 

() X 0 y 

~ tx:z = - + 
':) X 

1l.!E. + 

0 Y· 

X 

p y 

z 

En fonction des forccs les transformant en dé -placoments en fonction des·parambtres élasti~ues on 

2 
... '"t· u )' _, ___ = 

o t 2 
(A+ G) ]:¡~ 

"';". X 

,- 2 
!') ~ 
) 
~ 
'· 

.... , 

= ( A+ G) 
7', 6 -

2 
+ G v:¡ 

2 
+ G \.' 

'. 

u + 

V + o y 
) 



o u: fJ = .\:· u 
0 X 

...... V 
+ _<.J.....__ + 

~ y 

-12= 

';'_; w ·--· -u z 

représcnte la "dilatation11 e"G~ 

le symbole de J~a~·üace. 

De ces équations on obtient l'équation du mo~ 
vement ondulatoire pr..r dif;fére~tiation rcspoct x y 2 

rcspectivement et addition, apr~s faire X Y Z cons
tantes: 

2 . .c..: .. 2G ) \l 2 A 

Cette équation pcut admettre des solutions par 
varia·iiion de la dilatation qui se pror>ae;ent avec 
uns celeri té o<. 

. ..... ) 1 llf 2 r 1 ·. . J lf 2 
\~ = L ( \, + 2 G) f.... = L G ( 2-2 ~ 1 ( 1-2 V ) 

Des solutions par la rotation ( ) donnen·li une .. ,.. 
autre celerite \j : 

J 

Les d6placemcnts dans le premiar cas sont : 
1 

ik(..x.- 6< t) 
u = c1 ~ . , : v = '...J...J = o 

Les 

U = 0 : V 

' 'J \ • J ,, 1 •¡. 

déplaccr~ler .. ts dans le deuxieme e as seront: 

ik(x. = e ¿ \,, , 
. / ¡' 

- '(3 -G) 
w =/0 

ik(x - ~ t) 
3 e 
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... 
se propagent avec la celerit6 ~ 

Ondas conditionnécs par le ~nt~~ 

Si le miliou n'cst pas infini 9 il est possible 
de trouver d'autres solutions 0e l'équation d'onde.On 
a ainsiy prcs d'une surface planc 9 les onctes de Ray
leigh dans un miliCU a clGUX COUC;JGS on a le type de 
J~ove qui dans J.cs cas d 'une dalle appuyéo sur un fond 
moins rigide donne les ondas do Pickett et pour une 
couverture a faible v sur un tond a J tort plus r~ 
gide les ondos de Serawa et Kanai. Les ondas de surfa 
ce du type Rayleic;h ce propagcnt a une celeri -¡;~ infé
rieuro aux onf.us transversales qui pour \) = O 9 25 est 
de .0 9 919 ¡;.1. D'autrcs onclcs peuvent attoindro des, vi 
tesses in~e~médiaires entre ~~ et 0 (Pickett) ou in
féricures a (~ (certains type Love). Dans los endes 
qui su~issent l'influcnce des linutcs 9 la fréqucnce 
pout modifier aussi les conditions do propaeation.Il 
est facile d'~tablir math6matiguement les phénom~nes 
de dispersion dus a la forme des limites pour des on 
des d·.l Pickett ou autres du groupe r~ovo. 

Vibra ti ons J.mp_arfo.i teme~t élastiq~~~ 

Les mouvcments onclulatoires se trouvent modi
fiés dans les solides récls qui poss~~ent des compor~ 
mcnts diff6ronts de l'élasticité parfaiteo Si la dé-

, formabili tó est du. t:y:po élastique-plastique indiqu6s 
dossus ~ 

los conditions 'do' l)rOlJG.gation SCl''Ont''influées• par le 
rapl')ort 'entre Ci :c't; la fréqucnco. Col~: 1ú·odliira' 'une 
dispersion· trGs ·appÍ'eciable car pour· f 1·trós~'haut''' D 

- --- 1 • 

se rapprocho dc 1 E]_ + 1 'E2 ot .Pour f' b~s'-'de' El_ 1'q~i''dans 
e er·cains e as s 'a j olitC:lta '& '· ia dis..E_orl:-!1' ·rin1 ~de'; f'o ... rm~.·~ '' '_ 

1 l J l \ ¡ ' \ ~ 1 l • J • ¡ - ' ; 

' 
1 ,: '1 '1 1 
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Pour lea solides fissurées a tres grande'échel 

le leB ond8s se propacent par réfraction dans les fra~ 
turcs et absol"~)tion lo cale en elles, mais r1es ·que la fiE 
suration se raJ)proche des dimensiona du phénoméne ondu
latoire elle intervien·c llar de'3 concli tions c10· forJ:le ·e·c 
de frottement interne. Si la fissuration est relative
nent uniforme elle j_)eU.Iti a;::;ir en réseRu r1e diffraction 
CO[!~e il est possible de vérifier assez souvent dans la 
nature. Dans les cr1s de fis.suration fin ·dans des zones 
peu comprimées le frottement solide inte~ne intervient 
e t, D diminue rapider•lenJG a partir d' un seuil" 

Ainsi sur la fic. 6 on présente les ondea an,. 
lastiques avec célérit~ faible et crande dissipation 
d 'énergie qui produisent les ·~;irs pour abat·cage du ro
cher sur les chanticrs. 
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Pour un solide parfaitement élastique il esJii 
facile de déduire les caractáristigues im~ortantes J 
et E des simples celeri t8s .,.< et 0> . Des formules dé j~ 
indiquées on obtient: 

2 ~ 2 
---- -2-

- (' ) 

2 
' o< 

V = 2 
2 ( ~~ 

E = .,./. f , ~-~ r¡-2.Y.J. 

Il est facile de constatar par des essais réels 
1 'exacti tude du calcul sur des mat~~iaux tels que J!'acier 
ou les échantillons décimétriqu~s des roches dures non 
i'issurées pour des mesures sufiisamment rapprochées ou 
qui tiennent compte de la forme de l'échantillon. 
Ainsi, pour une barre prismatique tres longue : 

2 
B =Q.( .f 

pour J défini t cor.1me avant 1 'em;>loi des f6rmulcs t;énér~ 
les pour J et E dans les cas pratiques des milieu.x 
réels fourniront dc's valeurs de J a et Ea,· dési~nés 
souvent comme napparents 11

• Ils correSl)Ondcnt au J et 
E c¡ui, sur un massif infini 9 donneraient la meme celeri 
té moyenne. 

Ces valeurs subissent l'influence de la :forme 
d u type de e oml')Ortement rhé_El?.P2-..9_u_e: e t de la fi s S\1.!~.:: 
t:.on. l''iais ils perr.1ettent déja 1' étuc1e des formes et 
dimensiona par les procédés de la sismique et donnent 
des idées relativas sur la qualité. 



C'est ainsi ~ue lcu difi,rentes"limites des zones 
de la fig. 2 ont ét~ obtenues. 

Définj es les formes une premiEH'"'e corre~ 

tion des valeur8 apparentes est possible. Les ré 
sultats de cette correction seront les valeurs 
particulieros c:e V et D pour ~~-t~t natural d~s 
formations, sour,üscs aux oontraintes c1e cet état. 
Habituellement on les d~signe ~ 

0 
et E

0
• 

Pour prévoir la _9:é~_?.E_m~bili té r_éelle 
pour un _¿ro je·G donné il faudra tenir comp"Ge du 
comportement du matériel. Cette recherche échappe 
souvent aux possibilités des méthodes ondulatoi
res et demande des études pétrographique~ et méc! 
niques pour d~finir les caractéristiques considé
rées sur la partie V. Une fois connu le type de 
comportem.ent de la formation une correlation POUE 
ra etre établie entre E

0 
et la valeur de D (E1 ) 

qui peut etre utiliaée pour le'calcul. 

La pré~ision du résultat sera fonction 
de celle des essais ondulatoires et m.écaniques et 
aussi de la fidélité de la correlation qui dépend 
d u type de solide. Un solide approxima ti vement élas 
tique, tel c1ue les raches cristallines peu al térées 
ou fissurées, ou certains calcaires 1 donneront 'des 
résul"Gats précis a moins de lO%. Par contre, les 
terrains a comportcment visco-6lastique (Kelvin) 
présenteront dGs E

0 
tres différent de'E

1 
~rand (voir partie V). Pour ces terrains 
sion réelle sera moins bonne. 

si K est -
la préci-

-16-
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Les vérifications cie ré§.i_st_?~ ~ 1Q !:ll."2.i.L1.~ 
sont par sa nature en dehors du proc~d~ ondulatoirc, 

r11ais il est l)08r;ible d • ~tablir des correlations ,!_ésis

tanc~n_9dul_~ avcc les essais mécanir:1ues. Cette métho
de tres utilisée actuelleraen·t; l')Our le con·trole non 

destructif des ~prouvettes de béton et des rappor·li du 

type utilisé pow."' ce matériel 
02 

avec el de 10 as 80, c2 de 1,5 as 2,5 peuvent étre 

obtenu pour le granit et les e;res mollassiques durso 

1 '1 1 i 

' 1 11 

\, 1 1 i 

1 1 1 1 

1 1 ,, L ', 1 j J 1 ' \1 

'1 1' 

1 '' J 1 ' 
1 

' .' l 1 1 1 1 1 '\~ 
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INTROOUCCION 

El análisis de la estabilidad de &:Ana masa rocosa consta da tres PB!: 

tes: 

a) Obtenci6n de las caracteclsticas geom~tricas y mecánicas del m!! 

Es fundamental efectuar un levantamiento de las discontinuidades geo ... 
l6gicas presentes en el sitio y determinar el ángulo de fricci6n entre los 

.:>laques de roca delirrd. tados por juntas, fallas o planos de sedimentaci6n s 

Las ;:¡ruabas in si tu descritas en el cap 11 y los levantamientos geológicos 

proporcionan dicha información. Es importante, además P c:ietenninar la loe!! 

lización del nivel freático~ y en ciertos casos el estado de esfuerzos te~ 

t6nicos y ¿a deforrnabilidad de la masa rocosao 

b~ Idealizaci6n del problema analizado. Con bese en los datos oE 

ten~dos durante la etapa de reconocimiento 1 se elabora una idealizaci6n cu~ 

lita.tiva del comportamiento del macizo bajo el efecto de las cargas impue.:! 

tas ~r la abra. Por ejemplo, tratándose de taludesu deben definirse los 

mec¿¡¡i,smo::. oe falla cinemáticamente admisibles, da acuerdo con la config~ 



ración geométrica de las discontinuidades geológicas de la masau En esta 

etapa del proceso de análisis también tienen que cuantificarse las solici t~ 

cienes impuestas por la obra al macizo 0 particularmente las cargas hidráuli -
cas ocasionadas por el flujo de agua en las fracturasm 

e) Análisis cuantitativo de la estabilidad o Al respecto 9 el ing..!:! 

niero emplea métodos de análisis adap~ados a la idealizaci6n cualitativa 

del problema, utilizando parámetros de resistencia y deformabilidad co·we 
' ""' 

nientes e introduciendo las solicitaciones predeterminadaso Por ejemplo 0 

al evaluar la estabilidad de un talud usará. un método de análisis l!rni te 

en el que intervienen Gnicamente los parámetros de resistencia 9 mientras 

que, tratándose da una excavaci6n subterránaaD es necesario determinar el 

estado general de esfuerzos y deformaciones en su contornov para lo cual 

daba valorar la deformabilidad de las masas de roca involucradas .. 

Como la mecánica de las rocas se encuentra en una etapa preliminar 

de desarrollo, los métodos da análisis plenamente confinnados por la axperien -
cia son reducidosQ A continuaci6n se presentan algunos ejemplos da análi -
sis de las cargas hidráulicas generadas por al flujo da agua en la cimenta -
ci6n de una presa y da la estabilidad de taludes naturales en roca y da · 

excavaciones subterráneaso 

1 FLUJO DE ABUA Y NIVELES PIEZOMETRICOS 

Se presenta el análisis del flujo de agua a través de un macizo roc,g, 

so, insistiendo sobre la magnitud de las solicitaciones impuestas a la masa 

por el agua, a fin da incorporar este dato en al análisis de su estabilidad .. 

El modelo matemAtico propuesto toma en cuanta la anisotrop!a en al 

flujo inducida por las fisuras, definidas mediante su profundidad 0 ancho 

msé~o y aistribuci6n gaométricaa Al n~ considerar asta aniaotrop!a 0 los 

modelos de flujo en medios porososv homogéneos e isótropoe, conducen, en al 



.... 

caso de estrocturas rocosas, a resultados erroneos" 

1.1 t.~odelo matemático.. El que se ha planteado (Cruickshank. 9 ( 1970a) 
..... 

· u~liza las hip6tesisg 

a) las fracturas son verticales y con ancho medio variable, desde 

1 mm hasta 2 cm, constante en toda su profundidad 

b) las fracturas se extienden desda la superficie del terreno hasta, 

la cota del lecho del río 

En esa forma, al sistema de fracturas puede estudiarse corno una red .. 
de canales en que los extremos de cada uno son los cruces de las fracturas 0 

o sea los nudos da la red .. 

La soluci6n de la red se obtiene planteando la ecuaci6n de fricción 

hidráulica para cada canal .. Se tom6 para al coeficiente da fricci6n hidráu -
lica f el valor dado por la ecuación -.~ .. - • - 4 

.. -

$1 ~ 
f¡ h / fks/w) '2 ln Re#-S:t2+2 (ks/w) ~, #= 48 + -on (e ¡.33+J.25(ks/w) V3 ') 

Reir ---------a~.8~m~W~w.~~~~~.~~~~ ( 15. 1) 

donde 1<.
5 

es la rugosidad absoluta de las paredes (al ture de les asperezas) v 

w ancho del canal y Re n~mero de Aeynolds .. 

Los valores del coeficiente de fricci6n proporcionados por dicha e~ 

presi6n se ajustDJ'l satisfactoriamente a los resultados experimentalese para 

valores cia la rugosidad -do las paredes k / w > OoOO 1 (Cruick.shank. s 19'i0a)" 
S 

Si el flujo en el canal ~s unidimensional y paralelo al fondo (hip.é, 

tesis de Cupuit), entonces se describa .mediante 



donde: 

h
1 

Y h
2 

cargas piezamétricas en las nudos 1 y 2 qua constituyen los 

extremos dQl canal considerado 

f m valor medio del coeficiente da fricci6n para el flujo consi -
a 1 l 

derado 9 igual ( -- ) 
11 Re h~ + hi )lh-

3 L ., 
longitud da flujo en el canal ( 2 

4 g w 3 (h~ - h~) 

viscosidad cinemática del agua 

Con base en las anteriores relaciones la ecuaci6n de continuidad de 

los gastos en el nudo ju al cual concurren los !!. canales (i 0 j) qua unoo los 

nudos ! con el nudo j, puede escribirsá 

h ~) 1/2 = o 
J 

(16a3) 

En esta suma el signo de cada t~fffiino se toma da acuerdo con el de 

la diferencia (h. - h.) o El planteamiento de la ec 16e3 para ceda nudo de 
l. J 

la red en el que se de~canoce la carga piezam~tricap conduce a un sistema 

de ecuaciones no lineales en hi que debe resolverse a través da un proceso 

da. aproximaciones sucesivasa El método de soluci6n fue expuesto por 

Cruickshank ('1970b) e 

~.2 Aplicaci6n d81 modelo matEmáticoa El modelo descrito se aplicó a 

la red de fracturas localizadas en el sitio de la presa La Angostura (fig 16a1)c 

-r ambié.n se considero un sistema ficticio de fracturas 0 de 120 m de profundl:, 

dad desde la cota de embalse máximo 9 fonnando una red cuadrada con separ~ 

ci6n de XO a ~ m, anchos medios de flujo entre Oe5 y 5 mm y una difere.!J. 

cia de carga total de 95 m.. Los gastos correspondientes a los diversos 

casos analizados se presentan en la fig 16.,2 0 en funci6n del ancho de las 

~11/TR.A-N FI~S /6,1 y /6. '[} 
--------------------------~~ 

fr<:.cturas. 



Se analizaron diversas alternativas tendientes a apreciar la influer:!, 

cia r;ja algunas variables, obteniendo los resultados que se discuten a conti -
nuación. 

Efecto de la rucrosidad relativa. Se estudiaron alternativas con rugosidad 

relativa desda 0.02 a 1.0 y se observó que al cambiar esta variable entre 

dichos línti. tes, el gasto se reduce en un 50 por ciento.. Correlativamente 9 

al incrementarse la rugosidad relativa de 0.02 a 1 .. 0 0 la carga piezom~tri -
ca en los nudos disminuye. 

Efecto de la oosici6n de la cortina. Se efectu6-el cálculo de las cargas 

piezom~tricas en los nudos de la malla y de los correspondientes gastos de 

filtraci6n real para dos posiciones del eje de la cortina 0 denominados ajes 

s'y 6 del sitio Angostura III (figs 16.3 a 16.6.) 

¿'ÉNTICAI'/ Fl~. /6.3 4 /6.lj 
.El eje 5 se encuentra localizado aguas ,arriba del si tia 0 en tal fo,r: 

ma qua solo existen cinco canales conectados al embalse y 14 de salida al 

cauce aguas abajo {figs 16.3 y 16.4). El eje seis está situado cerca del 

centro del sitio, resultando nueva canales conectados al embalse y diez al 

~auca (figs 16 .. 5 y 16.6) •. El gasto de las dos alternativas es muy semaj~ 

te (curvas 1 y 2, fig 16.2) 8 au'nqua las cargas piazom~tricas en los nudos 

da la malla de fracturas resultan notoriamente diferentes para las dos pos.!, 

cienes analizadas. La cortina en el eje 6 produce mayores diferencias de 

carga en la red cercana al cauce que si se localizara ·en al aje 511 

.... 
. 1.3 Conclusión. Se ha establecido un modelo matemático que proporciona 

.' ,.-e;»<; -

la distribuci6n de las cargas piezométricas.Y el gasto de filtración en una 

masa rocosa surcada por fracturas verticales da profundidad, anchura Y rug2 

sidad dac.!as. Cabe mencionar que Louis ( 1968) presenta un método de análisis 

do flujo dG agua er\ fracturas da inclinaci6n cualquiera, conceptualmente 

id6.-.tico al descrito antese 



Para proseguir con estas investigacionesv conviene desarrollar p~ 

cedimientos de campo y determdnar la anchuraurugosidad y profundidad de las 

fracturase Además, deberá tomarse en cuenta en el modelo la variaci6n del 

ancho da las fisuras inducida por la modificaci6n del estado da esfuerzos 

a causa de la obra construidaa 
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'2. FilTRACIONES y ESTA\JOS bE ESF\l~ZO$ 

La variaci6n de la permeabilidad en funci6n del estado de esfuerzos 

aplicado, qua constituya la ba~a del concepto da sansitividad 9 no solo pe! 

mita valorar la intensidad da la fisuraci6n da una muestra da roca, sino in 
' -

terpretar los resultados de las pruebas da permeabilidad Lugaon efectuadas 

en el campo (Sabarly, 1968). El gasto q da inyecci6n de agua con presi6n 

p en una masa da roca fisurada que se comporta elásticamentau sigue la ley 

siendo A una constante~ 

4 q ... A p ( 11.3) 

En otros términos» la permeabilidad de la masa,rocosa depende de 

la magnitud de la presi6n aplicada, pues provoca la apertura de las fisuras 

prexistentes en el medica Esta ley se ha verificado en ciertos casos 9 c2 

molos presentados por Sabarly (1968) o la fig 11e7o 

¡:qd~ 11· r-
En conclusi6n, la permeabilidad de la roca 9 a peque~a o gran ese~ 

la, es variable en funci6n del estado de esfuerzos aplicado~ 0 por su efe~ 

to en el ancho de las fisuras tanto miprosc6picas como macrosc6picasg La 

falJ..a de la presa Malpasset en Francia, así como la variaci6n del gasto de 

filtraci6n en la cimentaci6n en funci6n del nivel del agua en el embalse, 

son manifestaciones a gran escala de aste fen6mano (Sabarly 9 1968); asimis . -
mo, en la presa Santa Aosa 9 Jal. w se observaron -fil tracianas en la galería 

OL ürenajo del arco de concreto (Jaeger y Cook, 196 9) que aumentan canfor 

m~ al nivel del embalse de acuerdo con la ley presentada en la fig 11.8 se 

[;:.., ~ la cual 

z- z 10 
·f= (z - ~ ) 

1 1 o 
( 11.4) 

E:.:-1 c . .Ja e¡ y q1 'SOn los gastos de filtraci6n correspondientes e. los niveles 



Z y Z 1 · c.i~::s.. ·..:!;l..Jalse o Esta ley de variaci6n corresponde a la siguiente id e~ 

lizaci6n ~el fen6meno de apertura y cierre de las fisuras~ puede suponerse 

que el gasto de filtración en la cimentación de la fusa es proporcional al 

cubo del ... ncioo ,2 da. las fis!Jras y a la carga da agua h. A su vez P el ancho 

de las fi3uras vana eón "ol est~do d~· esfuerzós en la cimentación de la 

fusa que modifica.da acúérdo 'con al nivel~ del agua en al embalse.· SupE 

niendo que el ancho~ de·las.fisuras en la cimentaci6n aguas arriba da la 

fusa varia proporcionalmente al momento de empotramiento del arcopen su b~ 

se resulta que 

3 
a~ h 

__.::7 
":D por lo cual 

'-........y. 

• 1 
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.... 
~~iento oor traslación de~ bloqu~ tridimen¿}onal, li~tadg 

~r planos d~~~ilidadv El método de análisis utilizado es el p~ 

puesto por P. Londe ( 1965) • La masa de roca analizada se asemeja a un CO!:!, 

junto de bloques tetraédricos, limitados ( fig 16. 10) por los planos ACD; BCD 

y ABC, que coinciden con discontinuidades geológicas observadas en el sitio. 

La falla ocurre por deslizamiento de.la cuña ABCD considerada como cuerpo 

rígido sobre uno o dos da los planos de apoyo. Por tanto, los seis tipos 

de falla cinemáticamente admisibles (fig 16a11) pueden agruparse en dos f~ 

ITd.lias de sistemas~ 

Siste~a i: falla del bloque al abrirse la cara! (i ~ 1 9 2 0 3) y de~ 

lizar el tetraedro manteniendo los planos .J. (j "" 2D 3~ 1) y !5. (k ,.. 3D 1~ 2) 

en coi1 tac te. 

Sistema i, J: falla del bloque al abrirse las caras! (i ~ 1, 2, 3) y 

j (j a 2, 3~ 1) deslizando el tetraed~ según el plano~ (k ~ 3, 1o 2). 



1, 

las.discontinuidades geol6gicas formen una red de canales verti -
cales que permiten la circulaci6n de agua. Se supone que los 

máximos empujes de agua en las caras OAC y OBC del bloque de 

roca bajo estudio (fig 16.10) corresponden a superficies libres 

de escurrimiento del agua y que las trazas de dichas superficies 

son rectas que unen la cúspide O del tetraedro y los puntos A y 

s)respectivamente. 
)l<. ,'," 

Los empujes del agua en las caras 10 2 y 3 se expresan de acuerdo . 

con las ecuaciones : 

siendo U 
1

, u2 y u3 los empujes actuantes en las caras 18 2 y 3, respectiv~ 

ma1te, y u1T' u2T y u3T los empujes máximos en cada una de ellas~ Los áng~ 

los de fricci6n necesarios para asegurar el equilibrio en las caras 1 ~ 2 y 3 

Las curvas u 
1 

.,. 1, u 
1 

a O, así como las u
2 

a O, u
2 

= 1 para disti!!, 

tos valores de u3 , permiten localizar el punto representativo del equilibrio 

de la cuña analizada para un conjunto de valores·dados da u 19 u
2 

y u3 si 

guiando el procedimiento gráfico presentado en la fig 16.12o Por.ejemplo 0 

~:azan .::.rJ.ralelas a los ejes u 10 y u
20 

que cortan 0 respectivamente, las 

-=-~-·· .. ~s u, = 0.4 en Q y u2 .,. o.? en R. Los puntos Q y A quedan definidos 

_ .. : .... as :relaciones entre longi tudas de segmentos: 

--P' Q P" R 
1 .. 0.4; 1 .. O.? 

pipi P" 1 

1 2 , 2 

) \ 

...-~

/ ' 
'' 1 

~" 



Se supone ta~bién que la cohesión y la resistencia a la tensión son 

nulas a lo largo de las superficies de discontinuidad. Las fuerzas, dire~ 

tamenta aplicadas que se toman en cuenta para el estudio da la estabilidad 

da la cuña, son: su peso W, el empuje Q aplicado a la superficie libre del 

terreno y las fuerzas de subprasi6n u
1

» u
2 

y u3 qua actdan sobra las caras 

1, 2 y 3, respectivamente. Como ejemplo da un análisis de este tipo, a 

continuac~6n se presenta el estudio de la estabilidad de las márgenes roc2 

sas del sitio de la presa La Angostura~ México (Alberro y Le6n 0 1970) P cuya 

cimentaci6n está formada por dep6sitos sedimentarios de calizas con interc~ 

laciones de lutitas da espesores variablesu En las cercanías del sitio el 

echada de las estratos de caliza es de 9° y su rumbo N 48° w~ 

Mediante levantamientos geol6gicos superficiales se comprobó la a><i~ 

tencia, ~~ a~oas márgenes, de tres familias de fracturas verticales (fig :6.1) 

que limit~ tetraedros cuya estabilidad es objeto del análisis~ 

La estabilidad da las tetraedros limitados por dos fracturas vertica 

les, un plano de debilidad con echado de 9° y la superficie libre del terr~ 

na se analizó can base en las hip6tesis: 

a) las fracturas verticales quedan abiertas desde la superficie li .. 
b.ca del terrano hasta la elevación del lecha del rlo o Se he PE 

dido comprobarp mediante socavanas 0 que las fracturas tienen te~ 

dencia a cerrarse conforma aumenta el espesor de material supr~ 

yacente. La hipótesis utilizada es conservadora 

b, la resistencia al corte en las caras del tetraedro es puramente -
friccianante. De acuerdo can las resultados da pruebas de ca~ 

·.:a diracto efectuadas in si tu, el mínimo ángulo de fricción (r~ 

s~~~~~cia residual) de las estratos da lutita es igual a 15° y 

<.~5 ;;e Ja.lor se adaptó para el análisis 

1 
!l 



~ 
1 

.. 

La paralela a u20 trazada por el punto Q y la paralela a. u 10 trazl! 

da por el punto R se cortan en al punto S, representativo del astado cons! 

darado u1 a OD4, u2 -Da?, u3 = Oa5o 

re;/TIZ tJ ~~¿; 16. 1l] .... 
El punto S queda localizado en la regi6n del sistema 2, lo cual im 

plica que en caso de falla, esta ocurra por deslizamiento de la cuña manta 
' -

en con-¡;;acto los 
)¡' 

26j2D 1 ;Jermiten 

Planos 1 y 3e Los valoras interpolados de)... = -5° 
S )il 

construir la recta (F1) en al diagrama ~ 1 Y ~3• El 

punto da cco.·.:Jenadas 0(
1 

y cx
3

, valores reales de los ángulos de fricción 

en las caras 1 y 3, daba quedar localizado fuera de la zona sombreada para 

qua sea posible el equilibrioo 

En caso que el punto representativo del conjunto da valoras del e~ 

puja del agua actuante en las caras 1, 2 y 3 quede localizado en al campo 

del sistema de falla 1-2, el único factor que influye en el equilibrio es 

el valor del ángulo da fricci6n « 3 e Si «.3 > ~3 , el equilibrio quede. as~ 

gurado .. 

Los rasultados del análisis de la estabilidad de la cuña III, loe~ 

lizada aguas abajo de la presa (fig 15a1) 9 se presentan en la fig 16.13~ 

Considerando los conjuntos de valores u1, u2 y u3 correspondientes a diva~ 

sas condiciones, resulta qua: 

~) si no llueve en la zona y el embalse está lleno, las presiones 

~:.-::.. agua en las caras de la cuña 8 de acuerdo con los datos pr!! 

· s,;,-;;ados en la fig 16.3_. son nulasp o sea u
1 

... u2 lil9 u3 ... O~ La 

~ ...:?ia pem.t::.~'lece 2>'1 .. equilibrio 

b) - ~i el embalse se encuentra lleno y está lloviendo en la zona~ 

~~~ efecto de la precipitaci6n las presiones del agua en las 

~...ras de la cuña pueden alcanzar valores u
1 

a u2 ra u3 '"" 1.0. 



En tal caso la cuña falla, pues al ángulo de frlcci6n ~3 nec~ , 

sario para asegurar el equilibrio as igual a 60° u La experie!l 

cia demuestra que las lluvias nonnales en la zona no han ocasio 

nado la falla de esta cuña, por lo cual se supone qua no son su -
ficientemente intensas para dar lugar a la condición U "" U a , 2 

e) al derramar el vertedor, la lluvia artificial generada por la 
~ 

disipaci6n de energía al caer la masa da agua al. lacho del rlo 

puede alimentar las discontinuidades geol6gicas qua limitan al 

bloque analizado en forma más desfavorable que las lluvias no~ 

l)lales. En tal caso se producirá la falla de la cuña,. Obsérv!! 

se en la fig 16. 13 la influencia da la presi6n u2 en las cond.!:, 

cienes de equilibrio de la cuñao Las presiones u 1 Y u3 puedan 

variar da cero a uno manteniendo la presi6n u
2 

constante sin que 

el ángulo de fricci6n ~3 necesario para asegurar al equilibrio 

varia notablemente. Esto implica que para asegurar el equilibrio 

de la cuña analizada, el drenaje de la cara 2 as fundamental" 

Se recomend6, en consecuencia~ sellar la fractura 2 en la supe~ 

ficia del terreno y drenar al plano de la discontinuidad 2 con 

objeto de favorecer el equilibrio de esta cuña~ 
{(:NTil.A Fl~ /6, l,;j 
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Efecto da escalao Los resultados numéricos de las pruebas de resis -
tencia realizadas con muestras cilíndricas de igual relación de esbeltez 0 

varf~, con el volumen de las probetas ensayadasg Esta propiedad es cara~ 

terística de los medios fracturados o discontinuoso 

La interpretación. te6rica de la disminución de resistencia en co~ 

presión simple al aumentar el volumen se basa en conceptos probabilísticos 

expuestos por Weibull (Jaeger y Cookp 1969), como el del _"eslab6n más d! 

bil" de una cadenao Según este concepto, la resistencia de un material 

surcado por discontinuidades, queda condicionada por la resistencia del 

elemento de volumen que contiene la zona más débil 0 o sea la más fisuradao 

Si ~ara una densidad de fisuración dada el volumen de la probeta crece 0 el 

núrr.ero total de discontinuidades aumenta 0 así como la probabilidad de in 

cluir una fisura grande en la muestra~ 

Suponiendo una función de densidad probabilística de la resiste~ 

cic.u se puede establecer una relación entre el volumen de la muestra y su 

::--e::J.-stencia. De acuerdo con la función exponencial pura la densidad prob~ 

bilisticu de la resistencia, propuesta por Weibull, la relaci6"n entre la 

resl.stencia media en compresión simple, R
0 

,·de una probeta .y su volume0, V, e~ 

·.:á dada por 

..-T -__...!./ _, 

\ 

~ en que ""'- y m son constantes características del material y r es la función 

ga~mao Tamci~n se puede establecer que la variancia de la resistencia es 

:...~-.ll, en ... .:>as condiciones, a 

- / _.,.,.. / 

r 2 f{2) 1 r:? (1)} '(-) - -- ,, -l m m m2 .· ~ 

~on base en las relaciones anteriores se obtiene que el coeficiente 



.--;--..,. 

_j_) _..--

~ ...... _ .... , 
' 

de variación de la resistencia a la compresión simple de un lote de muestras 

de una misma roca es 

_.,. 
A e 

e, 1. 7) 

Este .. ~ .. .3ul tuda es interesante, pues indica que el coeficiente de 

variación •.:le la resistencia a la compresión simple de un lote de muestras 

es, de ac .. ·-~-J;::. con la teorla de Weibull P independiente del volumen de la 

probeta. La experiencia muestra qu~ por lo menos en ciertos casos (Bernaixu 

1967), este coeficiente de variación es efectivamente independiente del VE 

lumen de ~os especfmenes probados y, por tanto, constituye un parámetro e~ 

racterfstico d~ la roca ensayada, en el sentido de que depende únicamente 

de m, que es una constante para cada material. 

Tomar..:~o entonces come. valor indica del efecto de escala, el cocie.Q. 

te de las resistencias a la compresión simple de probetas de relación de 

esbeltez 2 y diámetros 1 cm y 6 cm, resulta, de -acuerdo con la ec 11.5; 

'A ~ 10 .. (21.6) 1/m e 
- ~ Re 60 

y 
es- ... 1 -A e 

Arr.oas ecuaciones dependen únicamente del parámetro m y, en cons~ 

cuencia, -.o son indcpe.:Jdientes w En la fig 11.9 se presentan las variaciE 

,. Re 9) 10 
nas de le. . .:.. parwnetros ---

A~60 
e 

e> y =- en función de mo 
Re 

1 rJ~(/ ¡¡. j? 

-.:; acue¡uo cui1 la ley de Webull (fig 11.9), a mayor valor de m menor 

ofec~u ü,_¡ ..::scala y menor coeficiente de variación de los resultados., En 
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otros t§rminos, a mayor grado de fisura;:;i6;1 do la rcca, mayor efecto de e~ 

cala y mayor dispersión. 

La tendencia mostrada por los resultados experimentales es la mis 

ma (fig 11.9). Con estos mismos datos rep;:;::.~tados' por Ber-neix ( 196?) y 

Jaoger y Cook (1969), que se obtuvieron ensay~1do un número grande de p~ 

betas, se formó la tabla 11.2e 

Aunque la aplicación de la ley de"V/eibull al caso de las rocas sea 

conceptualmente discutible (Bernaix, 1967; Hudson 8 ~95B)e los rasult~dos o~ 

tenidos en pruebas da compresi6n simple ve~fic&n satisfacto¿~~~ente esta 

ley. 

El efecto de escala es un factor fur.da)~ental para el diseño de los 

pilares de excavaciones subterráneas. La resistenéia a la compresión si~ 

ple de un pilar da una mina puede ser notaolemente inferior a la da corazE 

nas de roca da tamaño reducido, si esta se encuentra muy fisurada. La di~ 

persión da los resultados experimentales da pruebas de compresión simple 

permite orientar la elección del parámetro m qua rige la magnitud del fa_s 

tor de escala. 

El factor da escala disminuye al aumentar la presión confin~•te 

que actúa sobra la muestra, pues induce al cierre da las fisuras preexi~ 

tentes y, por tanto 5 pierde import~•cia el carácter discontinuo de la ~ 

·ca (Habib y Vouille, 1956). Correlativamente, cuór.do aumenta la presión 

de confinamiento, disminuya al coeficiente de variación de la resistencia 

al corte. 

La co~paración de las resistencias al esfuerzo cort~1te oetermin~ 

dü en el laboratorio, con probetas de dimensiones reducidas, e in situ, 

en áreas grandes, muestra t~~bién que el efecto de escala es tanto más 

pronunciado cuanto mas acentuado es ~1 carácter discontinuo de la rocao 



' Por ejemplo, Rocha; ~ ,(1964) muestra que al aumentar el grado da alt_e . ~ 

ración de un granit.o, o sea al disminuir su carácter de material fisurado 11 
... ,, ' 
·;' 

el efecto de escala disminuye (fig 11.10). 

Íf}~ ///0 
En conclusión, y da acuerdo con lo expresado en el inciso 11.1.1, 

la sensitividad da una roca asi como al factor de escala o la dispersión 

de su resistencia a la compresión simple, son manifestaciones de una misma 

realidad: su fisuramiento. En consecuencia, no es raro que estos paráme . -
tras no sean independientes. De hecho, se ha establecido (Bernaix, 1967¡ 

Habib y Bernaix, 1970) una correlación 

ciente da variación ~ y al factor de 

entra 1~ sensitividad S, al coafi 
R 0 "O 

e?cala _e l3 ~O : a mayor sansi tiv_'_ 
R . A 

dad, mayor dispersióncda la resistencia a la co~presi6n simple y mayor fac 
' -

tor de escala. 

Ji> 
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INT RODUCCI ON 

La construcci6n de la presa La Angostura, a ca! 

·go de la Comisión Federal de Electricidad de México, constitu

ye un paso importante para el aprovechamiento del sistema hidr9 

16gico Grijalva-Usumacinta, cuyo desar~ollo integral permiti

rá instalar una potencia próxima a los 5000 .MVl. 

Situada en un cañón angosto, esta presa consta 

de una casa de máquinas subterrán.ea cuyo comportamiento ha si-

do objeto de numerosos estudios, pruebas de campo y mediciones 

in situ. 

La presente com\micación se aboca esencialmente 

a la presentación de J a medicj.ones de despla?.amientos, efectu9 

das ~urante la excavación de esta casa de máquinas, y a su com 

paraciGn con las predicciones obtenidas mediante el uso del mé 

todo dc.ü elemento í.inito. Sin ern!Jargo, y con el fin de justif! 

car las iüpótcsis básicas utilizadas durante el anéi.lisis numé 

rico d'-! esta es '..::cuct ura, se describirán primero las caracterís 



ticas geol6gicas del sitio. 

G:GOLOGIA 

El cañón de La Angostura se localiza a 45 km al 

sures·te de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chis., en el altipl_e 

no chiapaneco, limitado al norte por las sierras de Independe~ 

cia y San Cristobal y al Sur por la Sierra Madre del Sur. Es-

quematizando las características estructurales y tect6nicas de 

la costa sur de Chiapas, (figura 1), puede dividirse la zona 

en bloques, limitados por fallas normales, (ref 1). La frontera 

sur del continGnte queda muy cercana a una zona de subducción 

en la que el basamento basáltico del Pacífico, penetra bajo el 

continente (ref 2). 

En el sitio propiamente dicho de la presa, el 

río Grijalva labra su curso en materiales sedimentarios .estr~ 

tificados, formados por calizas y lutitas que buzan hacia el 

noreste con \.ln echado variable entre 3 y 12 ° {figura 2) • Las 

formaciones U2 y U3 que afloran en el vaso y la boquilla de la 

presa estru1 constituidas respectiv.amente por caU.zas arcillo-

terestratificadas, del cretácico inferior. Las calizas de la 

fo~aci6n U2 no presentan, en general, cavernas de disolución 

_y se pueden considerar, para los fines de almacenamiento, como 

in1pernLeablcs. Por el contrario las calizas de la formación U3 

que subyace a lu U2 son altamente permeübles en masa, a causa 

de los n~~erozo~ küiGts presentes en ellas. 

~1 lcvw~tumi~nto de l~s fructuras tcctónicQn, 

en e:l sitio de la presa, revela que estas se agrupan en tres fa 

mi lías de nmbos N-S, N 45 °1::: y N 80 °E respecti varnente (figura 



2); los reconocimientos geol~gicos efectuados, mediante sondeos 

y .socavones, indican que estas frac~uras, aún las mas grandes, 

se cierran rapidamente en profundidad, Además de las tres fa

milias de fracturas mencionadas existen grietao de tensiOn pa

ralelas a los taludes del cauce; su apertura y número disminu-

yen al alejarse del ta¡ud. 

PRUZBAS DE M8CAJ.~ICA DE ROCAS 
e; 

La casa de máquinas subterránea proyectada se 

localiza en la margen derecha del rio, a 120 metros de·profun-.. 
didad bajo, la superficie libre del terreno. A fin de poder an~ 

Jizar,mediante métodos numéricos, el comportamiento de esta e~ 

cavaci6n de 20 m de ancho, 30 ·m de alto y lOO m de largo, resu~ 

taba necesario determinar, in situ las características de de-

formabilidad de las formaciones rocosas involucradas (fi~ 3b) 

asi como la m~gnitud y dirección de los esfuerzos tect6nicos 

preexistentes. Pa.ra 'cumplir ~on este requisito se efectuaron en 

varios sitios, cuya localizaci6~ aparece en la figura Ja·prue

b~o de relajación de esfuerzos, de gato plano, de placa y de 

microsism~ca. LOS reSUltadOS que Be obtuvieron de estas se pr~ 

sentan a continuación. 

'5o 3.1 .l16dulos de deformación 

En la t.ab la 1, .se presenta un res wnen c.le los V!: 

lores ce los ~6dulos de deformación estáticos ·y din~micos obt2 

nidos con pruebas de placa, rígida ó flexible, de, gato Goodil'ian 

y de micros.ísn,ica en las calizas de la formación geol6gica i.h. 
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Es.notable la satisfactoria concordancia entre 

los valores de los módulos estáticos medidos en sentido normal 

a los estratos, sea cual sea el método de medición utilizado, 

y en ambas galerias de prueba. Los módulos de deformación en 

sentido paralelo a los estratos es muy variable; en particular, 

en la galería 3 próxima a una zona afectada por fracturas ver 

ticales, los módulos de deformación en sentido horizontal 1son 

reducidos mientras que, en la galería 2 excavada en m1a zona 

sana estos módulos son grandes. También cabe notar el valor re 

ducido de los módulos determinados en sentido horizontal con 

el gato Goodman y en la galería de prueba 2. Una posible ex-

plicació~ a este dato es la pr~sencia de esfuerzos tectónicos 

horizontales y en dirección normal .al eje del sondeo utilizado 

para las mediciones (cf inciso 3.2), esfuerzos que pueden oc~. 

sionar grietas horizontales de tensión en la roca aledaña al 

sondeo. 

De acuerdo con los datos proporcionados por el 

estudio geofísico, la frecuencia de las ondas transversales va 

~.ra., .tJcl.l.a la::; mt:u.i.ciuHtH::> t:!ll St::!htidu hut·.i.zontal entre 200 y 340 

hertz siendo de 320 hertz la .. dominante, y entre 220 y 260 hertz 

con dominante de 250 hertz para el caso de la medición en sen 

tido vertical. Esta diferencia en la frecuencia de las ondas 

transversales, c1e acuerdo con su sentido de propagaci6n seña-

la el car&cter anisotr6pico de la formación rocosa involucra-

da. Al aplicar la correlación establecida experimentalm~nte 

(rcf 3) entre laa frccucnciüo de l~s ondüo transversales que 

i:ransit.an por un macizo rocoso y sus módulos estáticos de d~

formaci6n, estos resultan iguales, en sentido vertical y hori 



1.; 

zontal, a 50.000 y 90.000 kg/c~ respectivamente. Estos valo-

res coinciden satisfatoriarnente con los arrojados po~ las prue 

bas estáticas de carga efectuadas en-las calizas de la forma-

ción U2. 

En el laboratorio, se realizaron pruebas en n~ 

merosas muestras de los barrenos CMl, CM2 y CM3 ubicados en la 

cercanía de la futura cas de máquinas (ref 4). En la tabla 2, 

se presentan los valores medios, desviaciones ·estándar y coe-

ficientcs de variación de la.porosidad, resistencia a la co~-

presión simple, resistencia a la tensión en prueba brasileña, 

y módulo de deformación al 50% de la carga de ruptura en una 

prueba de compresión simple. Los coeficientes de variación de 

los módulos de deformación son elevados tanto para las calizas 

de la formación U2 como para las de la U3. 

Para elegir los valores de los módulos de de-

formación de las oalizas de las formaciones U2 y U3, que se in 

tegrarían en el análisis numérico de la estabilidad de esta ca 

sa de máquinas, se utilizaron los resultados de las anterjor-.. 

bla 3 se proporcionan los· valores de los módulos de deforma-

ci6n y de las relaciones de Poisson e~egidos .Para las diversas 

formaciones rocosas afectadas durante la excavación. 

5,3. 2 Estado de esfuerzos tectónicos 

En los sitios de prueba, cuya localizaci6n ap~ 

rece e~ la figura 3a, se realizaron también pruebas ue relaj~ 

ción de cs.[uerzos y de gato plano con objeto de conocer la mas 

nitud y dirP~~i~n de los esfuerzos tectónicos p~eexistenteE a 



'~'ub 1<.! 2. Resultados de las pruebas de laboratorio. Calizas de las formaciones U2 y U3. 

¡-----_-------. ---· . 
; Concc~~to Unidad E.arreno CN-1 Barreno CM-2 Barreno CH-3 
¡- . -
¡ n .}< a V% n .X a V% n X O" V% 

Porosidad ..... 
V~. 44 ~4.1 9.1 64.6 62 10.7 2.6 24.6 75 13.7 5.7 41.8 

U3 38 22.8 5.0 21.9 33 15.4 2.7 17.8 23 .22. 6 6.3 27.7 ,_ 

Resistencia U2 SS 404 95.5 23.6 56 405 ~26.6 31.2 65 420.0 156.7 37.3 
a la comp. simple 

' 
U3 51 202 78.6 38.8 42 280 119.2 42.5 19 2 88.5 71.5 24.8 

-
Resistencia a U2 23 32.4 46.4 69. 8 15 38.4 11.5 30.1 27 36.9 15.3 41.5 

la tensión, Rt 
U3 20 22.9 10.7 46.6 7 20.1 4.6 22.7 10 23.5 8.2 34.7 

I•1ódulo de U2 27 166. 30 59.3 35.6 38 191.7 111.6 58.2 38 ~57.7 92.2 58.4 
deformación M _. 

U3 29 126.5 46.7 36.9 21 119.9 33.7 28.1 11 119.6 56.5 47.3 

n: número de muestras probadas 

x: media 

a: desviación estándar 

V%: coeficie~te de variación 

La porosidad se eÁ~resa en porcentaje, los módulos de defo~ación en ton/cm2 y las resistencias 

\11! .. •') 
-'-



Tabla 3. Módulos de deformación y relaciones de Poisson eleg!r· 

dos para el cálculo. 

--- -- - ~- --- - --- -- ---- ~-- --...... _, .... - - -- -
Formación Roca Material Ej! ( 1) VI/ ( 1) E l.. ( 2) V (2) 

N u 
" 

ton/crrt ton/cm2 j_ 

Caliza 1 135 0.20 80 0.34 

U2 Lutita 2 o. 40 o. 40 o. 40 o~ 40 

Caliza 3 135 0.20 125 0.21 

U3 Lutita 4 o. 40 o .-40 o. 40 o. 40 

Caliza 5 105 0.25 ' 65 o. 40 

(1) E 1/ 1 V 1/ módulo de deformación y relación de Poisson de 

la roca en sentido paralelo a los planos de se 

dimentación 

(2) E _l ,v ..L : módulo de deformación y relación de Poi,.;son de 

la roca en sentido normal a los planos de sedi 

mentación 1 

Para cada una de las 9 pruebas de relajación de 

esfuerzos que se efectuaron en las paredes laterales de la ga-

lería de pruebas N° 2, se calcularon los valores de los esfuer 

zos actuantes, normal vertical n ,normal horizontal n , y cor 
y X -

tante -:.x:y; su¡_:>cnicndo que la_ cu.liza es transversalmente isútrc9a 

con respecto a un eje-de simetría vertical ;re_sult6 que los val o-

:ces medios -n x' ny, y txy de estos esfuerzos valen: 

n -
X 

102 kg/cm2 

n = 71 k g/ cm?. 
y .. 

! 

1 

1 



Estos esfuerzos medidos en las paredes de la g~ 

-lería N°2 provienen de la superposición de dos estados de es-

fuerzos, uno el -debido' a peso propio, _otro el resultante del tes: 

tónismo local. Para determinar la magnitud de los esfuerzos tec 

tónicos. fue necesario, por tanto, restar de los esfuerzos medí-

dos, los debidos. a peso propio. Estos Gltimos se valoraron, ut! .. 
lizando el análisis de las concentraciones de esfuerzos genera-

das por e~ecto del peso propio en el contorno de un tunel cir-
' 

cular e~ebido en un medio semi infin~to y transversalmente iso 

tr6pico (ref 5). Se obtuvieron en esa forma~ los siguientes va-

~ores de los esfuerzos tectónicos. 

(nx) tect == 80 kg/cm2 

(ny) tect == o· 
1 

(txy>tect ~ o 

Las pruebas de relajaci6n de esfuerzos mostraron, 

por tanto la existencia de una compresión horizqntal de 80 1kg/crn2 

1, 

paralela al i:io Grij al va; este resultado fue posteriormente con 

firmado mediante pruebas de gato plano. 

En la margen derecha del sitio de la presa·, las 

familiaz ~ y 2 de· discontinuidades geológicas (fig 2) son simé-

tricas. con respecto a la dirección del rio y forman entre sí un 

Gngulo üe 35°. Tornando en ·cuenta los resultados de las medicio-

ncs de esfuerzos tcctónicos,puede inferirse que a~has familias 

de discontinuidades cons·ti tuyen fallas transversas correspondí en 

tes a u~ esfuerzo p~incipal m&xirno·horizontal y paralelo al rio 

ilUn.:¡do a U."1. esfuerzo princi.pa~ núnimo horizontal y normal éÜ río. 

Fina.l m~nte 1 a ·e:dstencia de un es fuerzo tectóni-



co normal de compresión en la zona bajo estudio debe relacionar 

se con la acción de la 'muy cercana zona de subducción, que con~ 

ti tuye la frontera e.ntre la placa tect6nica Cocos y el bloque 

continental. 

5., 4. ANALISIS NUMERICO Y OBSERVACIONES IN SITU 

5,4.1 Hipótesis básicas del cálculo 

La excavación de esta casa de máquinas subterrá

nea se estudió utilizando el método del elemento finito. Se el! 

gieron inicialmente dos posibilidades, en lo.relativo al compof 

ta.miento mecánico de la masa rocosa; en la primera, se admitió 

un comportamiento elástico lineal de la roca y en la segunda se 

supuso que la roca no resistía a esfuerzos de tensión. Además, 

en ~os casos, se consideró que el macizo rocoso era transver

salmente isot:cé:pico, que los módulos de deformación representa

t~vos eran los presentados en la tabla 3, y que actuaba sobre el 

macizo un esfuerzo normal tectónico paralelo al rio y de 80 kg/ 

cm2
• Debido a que la longitud de la excavación es igual ñ 5 ve-. 

ces su ancho, se aceptó que el problema era bidimensj_onal y que
1 

en el plano central normal al eje de simetría de la casa de má

quinas, el estado de deformaciones era plano. Las fronteras de 

la zona analizada estan construidas por la superficie libre del 

terreno, un plano horizontal localizaclo a 160 m por debajo del 

piso de la casa de m&quinas y dos planos verticales, situados a 

umbos lados de las paredes verticales de la excavación y a 125 m 

de dista."'lcia de estas. El área, asi limitada, se dividió en 514 

elementos triangulares con 270 nudos. 

Se considerñron tr~s etapas suc~nivas de cxcava

c.:;.ón: .1) •::!Xcavrlciói:"' dt? la hó"8<'la, hasta la eJ e"aciófl 436.00, 



\1'.,_. ~ \,· 

0·:· 

2) hast~ la elevación 424.00, 3) hasta el piso, localizado a 

1~ elevación 414.00. 

5.4.2 Esfuerzos 

En la figura 4 se presenta la distribución de 

es.fuarzos principales, en el contorno de la casa de máquinas y 

al concluir la excavación, obtenida suponiendo un comportamie~ 

to elástico lineal de la roca. De hecho, en este caso, la mag-

nitud,dirección,y signo de los esfuerzos principales calcula-

dos se revelaron independientes del comportamiento mecánico su 

puesto para el macizo rocoso. No es de extrañar este hecho, pues 

los esfuerzos de tensión calculados, suponiendo que la masa ro 

cosa es elást:ica lineal, son reducidos por lo cual era de esp§ 

rar que el proceso de relajación de esos esfuerzos de tensión 

no modificara apreciablemente el resultado inicial. 

Es notable la extensión de las zonas de tensión 

sombreadas en la figura 4, y localizadas en la cercanía de las 

paredes verticales de la excavación. En la parte central de la 

Bóvedu, los es fuerzas de compresión son grandes, próximos a la 

resistencia a la compresión simple de las muestras de roca,igual 

a 410 kg/cm2 en promedio para la formación U2. También se pre-

sentan concentraciones de esfuerzos de compresión por debajo 

del piso de 1~ excav~cién. 

A raíz de este a~álisis ,se recomendó la colocación 
1 

de ancles de 15 m de lo~gitud en la bóveda y en las paredes ver 

ti cales de la excavaci6n, al tres bolillo y según hileras distan 

t:.cs c.-tt:.rc si de 2. 5 m en la dirección vertical y de 5 m según. la 

·'i_j~ec.:.:;.6n horizonta~.Como se COlllp¿obó analíticamem:e,la carga ae 

1.0 ~:c.:·:·:=:! ladas i:-••?u0.s t:1 por cacla t:.:1a de e.s tas anclas a la .coca ,no l:l() 

,\ 



difica apreciablemente 'la magnitud de, los esfuerzos en el con

torno de la excavación. Sin embargo estas anclas 'son Utiles p~ 

ra evitar las caídos de bloque's del'imitados por 'grietas 'de te!} 

sión. La excavación de la casa de máquinas, hoy día 'concluida, 

se pudo efectuar en estas condicio'nes sin prob'remas· ni demoras. 

1 ' 

S. 4. 3 Desplazamientos medidos y calculados 

A fin de comprobar los resultados numéricos del 

análisis efectuado, se instalaron, antes de proceder a la exca 
' -

vación numerosos aparatos de medición de los desplazamientos. 

En la figura 3 se muestra la localizació~ de, los, inclinómetros 

digitil (tipo Slope Indicator) , de los extensómetros longitudi 
' -

nales (tipo Comisión Federal de Electricidad de l1éxico) y de 

los extensómetros transversales (tipo Slope Indicator) , instal~ 

dos a parlir de tres galerías normales al eje de simetría de la 

casa de máquinas y localizadas a 12 m por encima de la clave de 

la bóveda. 

Como se señaló anteriormente, el análisis numé-

rico se efectuó considerando en un caso un comportamiento elá? 

tico linP.al dE'· J';¡_ masa rocosa y en otro que la resistencia a la 

tensión de la roca e'ra nula. Los desplazamientos calculados con 

~bas hipótesis son muy semejantes,como se puede apreciar por 

ejemplo e.n la figura 10, por lo cual y en lo sucesivo se cornpa·· 

ran uni carnentc l0s c1espla7.a.mi"=!ntos observados y calculados sup,9 

niendo un corn::>ortarr.i.ento elástico. li~eal en la masa rocosa. 

En la figura 5 se presentan los des~lazamientos 

vertica2..es observados y calculados al finalizar la primera et.~ 

pa c1c c:.~cuv.:.ciún, tomando como referencia los extremos de los 

c::':2::s~:~:::t.:-c:-: lc:-:.;i~cudin.:tJc::: localizados E::n la galería de ins-



trurnentación N°2, con objeto ·de eliminar ·los .crl;'ores introducf 

dos por la nivelaci6n directa de estos extremos. La correlación 

entre resultados de la observación y del cálculo es aceptable. 

Así mismo, en las ·figuras 6,1 ·Y 8 se .. muestran 

los desplazamientos horizontales observados y calculados, al 

progresar la excavación de la elevación r424,.00. a lé! elevación 

414.00. En estas figuras, tanto los ·desplazamientos horizontales 

calculados como los observados se valoraron tomando como refe-

rencia fija la linea ideal que tme los extremos de .los inclinó

metros, a fin de elimiña~ las incertidumbres ~elativas al moví 

miento cbsoluto de estos extremos. Los desplazamientos horizon-

tales totales calculados y observados al finalizar la excava-

ci6n se presentan, siguiendo el mismo criterio,en las figuras 9 

y 10 

5. 4. 4 Discusión 

E!1. tél.·minos generales los desplazamientos calcu

lados exceden a los observados, s'iendo del orden de 2 la rela-

ción entre estas magnitudes. Para los ca$os analizados en las 

rcfcrc~~i~c 5,7 y gel cociente de lo~ 'dc~plaz~micnto~ calcul~-

dos entre los obserVados varía asi mismo entre 3 y 6 • Las dis

crepancias entre el calculo y la observaci6n soh pues notab~es 

y sus causas son variadas. 

En el caso· de la excavación de la_ casa de máquf 

nas de la presa La Angostura, se estima que las causas ftmdarnen 

tales de discrepancia son cuatro: 

a) Se ha supue~to, al efectuar el c~lculo, un estado pl~ 

no ele Jefofmacioncs. O'.:! hecho el problema.no es estricl:.~_~nte 

bidimensior. al f tdnto más. si se toma en cuenta que la excavaci6n 
' 

d2 l.::~ c~::;a c0 .-.5.:,¡uina.:i propi.:1m2r.ta dicha fue postGrior a la de 
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los pozos de oscilación {de 13 m de diámetro y cuyos ejes que

daron localizados a 28m del paramento de la casa de máquinas) 

Esta excavación previa de los pozos de oscilación, implica una 

modificación del estado inicial de esfuerzos en el contorno de 

la futura casa de máquinas, modificación que no se consideró 

en el cálculo. 

b) Se ha supuesto un comportamiento elástico lineal de 

las masas rocosas involucradas aunque su comportamiento real es 

de tipo viscoso. Se ha notado, en efecto, que a pesar de haber-

se terminado la excavación de la casa de máquinas en Junio de 

1972, los desplazamientos ooservados siguen aumentando; en- par-

ticular 1 los extens6metros transversales 7 y 6 han registrado 1 

de Junio de 1972 a Enero de 1973, un desplazamiento diferido 

igual al 20% del desplazamiento reportado en Junio de 1972. Así 

mismo, en la figura 11,se presentan lo resultados de las medi-
' 

cienes de desplazamientos efectuadas con el extensómetro longi-

tudinal N°1 en el tdnel N° 1 de desvio,localizado en la margen 

izquierda. Puede apreciarse en esta,la importancia -de las defor 

macioncs diferidas en la caliza de la formac~6n U2. 

La comparación entre desplazamientos calculados, 
u 

Y observados a corto plazo, hubiera restltado excelente, de ha-

berse adoptado en los cálculos el módulo dinámico de deformación 

óe campo,poco sensible a las características viscosas delmate-

rial. ?ero al tomar,_¿ara el cálculo numérico de los deplazami·en-

tos, un módulo basado en las pruebas estáticas de campo se ha op-

tado, implícitamente, por considerar una deformabilidad de la ma 

sa rocosa afectada por su comportamiento viscoso. He aquí, en 

¡:,ai"J~é, la explicació.t1 dt;;! la disc1·epa11Cia entre los movintie11tos 
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medidos a corto plazo y los calculados_. 

e) Los coeficientes de variación de los módulos de de-

formación deten!li.naóo · en el laboratorio (tabla· 2) son grandes. 
. . 

Suponiendo que este resultado es también válido para los módu-

los de campo, resulta que la deformabilidad de la masa rocosa 

es muy variable, aún dentro de una misma formación geológica, 

y la elección de un módulo de deformación medio, representati

vo dé su comportamiento,' es delicada pues el número de pruebas 

de campo es reaucido. 

d) El método de excavación con explosivos provoca un i~ 

cremento transitorio, de los esfuerzos normales actuantes sobre 

la masa de roca aledaña al paramento de la casa de máquinas ,e,J-

cual induce a su vez deformaciones plá:;ticas que ,desde luego, 

no han sido tomadas en cuenta en el cálculo numérico. Cabe re-

calcar que estos desplazamientos irreversibles pueden ser g·r~ 

des; en apoyo a esta afirmación, se muestra en la figura 12, el 

desplazamiento de 6 mm.,inducido e~ el inclin-ómetro 15 por el 

precorte,en la margen del canal derecho del vertedor de esta 

r!'\isma obra. Siendo del orden de 6nun la discrepancia máxima en-

tre desplazamiento~ calculados y observados ~n la casa de máqu~ 

nas, es obvio que esta puede deberse en gran parte al método de 

construcción. 

5. 5. CO;-JCLUSiü:-JF.S 

En esta cornun~cación se ha presentado y.discut~ 

do la comp.:•:C.:iCi6n entre las mediciones de campo y los resulta

dos óel <ln.~tlisis c'on elementos finitos de la excavación de la 

cus <l de mñc..:: ui nas de la presa La Angostura. 

Ge ha tratado de )ustific~r, ademSs la, sclec-

ci6:--. de 1.:1:::> f:'t'Opi.cdadcs mecánicas y de l<ls condiciones de fron-



tera del problema, con buse en los estudios de campo y de labo 

ratorio efectuados. 

Este estudio ll1uestra en particular cuán delica-

da es la Uección de las características de deformabilidad de 

la ma~.¡ _Focos a involucrada, aún contando con numerosas prue~as 
..¡ 

de campo y de·laboratorio. Si se considera que el módulo d~ná-

mico de campo es representativo de las condiciones de deforma-

ción a corto plazo, la' comparación entre medic~ones y cálculos 

es excelente; al adoptar en los cálculos el módulo de deforma

ción arrojado por las pruebas de placa, resulta que los despla-, 

zarnientos calculados son del orden del doble de los medidos a 

corto plazo. ¿Resultará válido; en la mayorf.a de los casos de 
r), 

excavaciones, utilizar paraYpredicci6n a corto plazo el módulo 

dinámico de campo, en la medida en que se genera una descarga 

en el macizo?. Para conte~tar ~ esta pregunta, será preciso co~ 

t-ar en el futuro con numerosos caso de expe}Jriencia, en los que 
11 

se precisarán con detalle los va·lores de los módulos estáticos 

y dinámicos de campo y de laboratorio1 de los esfuerzas tectóni

cos actuantes, la variación con el tiempo de los desplazamientos 

obs.er.vados, RSi como 1.ma ponder,;~ción ne 1os efectos nel métoéi'~o 

de excavación utilizado que, corno lo hemos mostrado en este ca-

so particular, pueden ser importante§. 

Sea consiuerudo el análjsis de ese ejempLo como 
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SECTION A-A 

E, Shales with ~hin st:ata of r.clcore~us sandstone 
Ul, .Pon~ Lirr:estonEs, •Nitil kcr~ts,~Jtithout stratification. 
U2, Clayey l~m;~sioí,es 
U3, ; __ ime;tc·ne, in1erstratified 
U4, Limesior•e ¡ vil'i"~ se. me c:ay 

U5, Limestone, with thin stratification 
UC, Pure Limestone, withoiJt stratification 
UD, Karstic Limestone 
UC:, Clayey Limestone 
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-!§;·. Deslizamiento rotacional de un talud. 

::> LLCUL uss a P PllS :::;ca; 
Es común el caso de los des -

lizamientos de traslaci6n en las fonnaciones sedimentarias que buzan hacia 

el talud. Por lo contrario 1 cuando los estratos buzan hacia el interior de 

la masa rocosa y han sufrido rotura por plegamiento, la superficie de falla 

es circular. Es ilustrativo da este tipo de falla el siguiente caso de un 

talud en la carretera M~xi.co-Acapulco, que corta la Serie del Balsas. Duran 
o.2:i: i 

te la construcci6n, al alcanzar una altura de 40 m con un talud da e. 9 1 1 1 , se 
1\ 



Cero, C, en la parte afectada~por el movimientoe Mediante determinaciones 

topográficas, las tres coordenadas de G respecto a las referencias A y 8 

fueron registradas peri6dicamente. Dos de las series de curvas así obteni -
das aparecen en la fig 16.15, junto con la evoluci6n del embalse en el mis 

mo periodo. Es notorio que al subir el nivel del agua, se incrementan.los 

movimientos en la parte alta de la falla. Los desplazamientos verticales 

fueron del orden de 30 cm durante el llenado, pero continuaron presentánd,2 

se cuando el nivel del ag~a se mantenía en la elev ?40• C J.) Una perturb~ 

ci6n más atenuada ocurrió durante el año 1965 0 al parecer tendiendo a la es· -
tabilizaci6n del talud. ¡

6
, "S7 

_,¡;:---.....- 6 tUíflA [" F 16 1' ~ 
Se utilizaron tres inclin6metros del tipo desarrollado por Slope 

Indicator Ca. Su objetivo principal era, en este caso, lo.calizar la supe!: 

ficie de falla. Las gráficas de la fig 16.16 presentan diferencias de le~ 

turas realizadas con inclin6metro a distintas elevaciones, proporcionales 

a las deflexiones del tubo que guía al aparato medidoro En el instrumento 

SR-1 y en la direcci6n del deslizamiento se registraron desplazamientos 

apreciables a las elev 740 y 720; en la dirección nonnal 1 los movimientos 

importantes ocurren a las mismas elevaciones y debajoa Desde agosto da 1964, 

una obstrucci6n a la cota 720 no ha permitido efectuar mediciones en el i~ 

clin6metro SR-2; el tramo afectado por desplazamientos quedaba aproximada . -
menta a la elev 713. Por último, en el aparato SR-3 las variaciones ang~ 

lares más notorias se presentan a la elev 719. 

{EIYTIZA F/6 /~.16) 
En algunos de los sondeos se instalaron tubos piezom~tricos para o~ 

servar las elevaciones del agua en el interior de la masa deslizante y co~ 

pararlas con los niveles del embalse. Gamo puede observarse en la fig 16. 17, 

las diferencias son menores da 1 m, en ciertos puntos positivas y en otros 

negativas. 
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deslizó la masa~ aparentemente, la superficie de falla era circular y pas~ 

ba por el pie. Se estabilizó reduciendo el talud a 1:1, pues se comprobó 

qua al porcentaje da arcilla en la masa era menor de 15 por ciento, y el 

resto, ~ragmentos da areniscas y caliza. 

Las superficies de falla circulares se presentan tambitm al tratar 

con algunos deslizamientos en rocas volcánicas extrusivas agrietadaso' Por 

ejemplo, durante la excavación del canal de acceso al vertedor de la presa 

Santa Rosa, Jal. (fig 16.14), se desarrolló en el talud derecho una falla 

que tenía la apariencia de un fen6meno local y de alcance limitado., En la 
1 

temporada de lluvias se observaron movimientos relativamente importantes en 

dicha falla. Al cerrar la presa en 1963u y aumentar al nivel de agua en el 
1 

embalsa, al proceso se reactiv6. Otro deslizamiento ocurrió en la zona ady~ 

cente de la misma ladera y varios caídos se presentaron en los taludes de 

la margen izquierda a lo largo del vaso .. En ese año el agua pasó por el ver -
tedor, alcanzan~o gastos máximos de 1 000 m

3/seg y una elavaci6n en el em . -
balsa de ?36; asta se vaci6 en el mes de noviembre aparando la válvula da 

desagüe profundo. 

En vista da la magnitud de los desplazamientos observados en la zona 

de falla, se inici6 una campaña de exploraci6n con recuperaci6n de muestras~ 

También se instalaron piezómetros, inclin6matros y referencias superficiales.( 

Durante la astaci6n da lluvias da 1964p el embalse se volvió a llenar y el 

, nivel da agua llegó a la elev ?41.. Los movimientos en el talud vecino al 

vertedor aumentaron en fonna notable y nuevas grietas aparecieron en la Pfl;!: 

te alta de la ladera. 

Las mediciones superficiales se ejecutaron usando series de tres ban 

ces 
>L( 

(A, 8 y C) alineados origin~ment_e (fig['6.14); dos de JJL ellos,A y 8, e~ 

taban localizados arriba de la grieta superior en terreno estable, y el te~ 

@- . . . 
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Da las exploraciones realizadas en el úrea de la falla, so extrajeron . 

muo~tras con objeto de verificar el corta geológico y realiZfl.r pruebas trio -
xiale~ con los materiales menos competentes, o sea las tobas blondos. Al o u -
nos da los especimenas se ensayaron saturados y otros sn estado sacoo Los 

r~sultados aparecen en la tabla 16.3. 

TABLA ~5.3. PRUEBAS TRIAXIALES, A, EN MUESTRAS OBTENIDAS MEDIANTE SONDEOS 
1Jf 1/IÍ 

1 
El ev 1 ~ e Jodí, Vft' 

O" 3 1 lo-,-.o-3)1 { o-,-,o-3) Rel. esfuerzos De f. 
Muestrol0h m 1 mox mtn . , 

ú 1 t. N o t a S 
1 ~ 1 i % o¡o en kg /cm 2 mdx. m1n. 

E-2 7o7.o 1 2.72 0.28 2.3 10.2 6.0 27.3 12.0 5.6 3.0 0.9 Saturado 

E-2 _707.3·1 2.71 0.33 . 8.\ - 6.0 34.9. 18.8 6.8 4.\ 2.2 Saturado 
' 

E-2 702.9 2.68 0.35 6.5 15.9 8.0 29.8 16.8 4.7 3.1 2.8 Saturado 

E-3 709.0 2.66 0.31 5.1 8.4 4.0 50.2 20.0 13.5 6.0 1.3 Parcialmente sat. 

E-3 700.5 2.78 0.36 5.7 6.2 6.0 208.4 44.0 35.7 8.3 1.3 No saturo do 

E- 6 1 699.3 2.70 0.28 5.3 11.6 8.0 32.7 25.0 5.1 4.1 o 1.2 Saturado 

E- 6 ' 696.8] 2.67 0.22 2.0 7.5 8.0 86.9 29.0 11.9 4.6 2.( Parcialmente sot, 

·' 

Las diferencias entra el máximo esfuerzo desviador y la resistencia 

última son importantes; con excepci6n de dos muestras, al ángulo de fricción 

correspondie:'lta a la resistencia última es mayor da 26°. Al remoldear las 

t.:lbas blandas exhibian las caractarlsticas da un suelo fino no plástico. 

Con basa en las topografías original y presenta y en las mediciones 

ca los inclin6matros, se estudió la estabilidad del taludo La informaci6n 

raspectiva se muestra en la fig 16.18, donde se aprecia el dap6sito dama -
-.:orial da relle:'lo, producto de las excavaciones, sobre la parta baja del 
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Obsérvese tambi~n que la superficie de falla superior se traz6 de ~ 

• 1 \ ' 

acuerdo con las observaciones de inclinómetros y la inferior corresponde a 

una condición más critica. En efecto, la relaci6n t T / Z: N,_ para la superf.i 

cie de falla superior, aumenta de 0.27 a 0.37 al efectuar el análisis con 
1'' 

basa en el perfil original y luego con basa en el perfil actual, suponien 
'' -

do que el agua alcanza la elev 740. En las mismas condiciones, la relaci6n 

): T/'i. N vale 0.37 y 0.45 para la superficie da f~la inferior" 

Comparando las relaciones t T / i N con los rasul tados da las pruebas 

triaxiales (tabla 16.3) 0 se concluya qua al talud no debería habar falladou 

Es proba~la qua las investigaciones da laboratorio no sean lo suficienteme~ 

te amplias para rectificar la conclusi6n anterior. Además existen señalas 

en al terreno qua tienden a sustentar la opini6n da algunos geólogos qua i~ 

tarviniaron en el estudio, en el sentido de que la ladera ya había desliz~ 

do en tiempos pratáritos; según las exploraciones hay una capa da toba roja 

que, por su disposici6n respecto al talud, parece corresponder a una antigua 

superficie de falla; dicho material es el que presenta la más baja resist~ 

cia al corta. 

Es intaresan.te anotar qua al volumen del deslizamiento es del orden 

de un mill6n de m3; está confinado lateralmente por la masa da riolita que 

soporta la presa; la direcci6n general del movimiento 'no es muy desfavorable 

por lo qua se refiere a u~a perturbaci6n catastrófica en el vaso, del tipo 

da la que ocurrió en la presa VajontD Italiae Sin embergo 0 el canal da acc~ 

so al vertedor podría quedar obstruidoo 

El ejemplo anterior muestra también que daba ser muy cuidadosa la ale~ 

ción da la zona da depósito da la rezaga, producto da las axcavacioneso O~ 

sárvese, en particular, qua la relaciónrT/.&Jvala Oe27 para el caso del talud 

limitado por su perfil orlgil}al, y o. 37 tomando an cuanta la presencia da la 

rezaga. A esta respecto as oportuno recordar al caso da la presa Cupatitzio 9 

Mich., en qua el producto da la excavación del vertedor sa almacenó en una 



{9) 
·hondan~da cerc~•a a este; al embalsar agua en el vaso, el relleno sufri6 

asentu."''lÍentos considerables e indujo un agrietamiento severo en la part~ 
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A P L I e A e I O N E ·s 

Dadas las características geológicas de la República Mexicana. así como 

su topografía, México requiere del uso intensivo de la perforación con los 

más diversos fines: 

Obtención de agua subterránea. Tanto para satisfacer 

las demandas del hombre como de los animales, así -

como las necesidades de agua de los vegetales en espe 

ciallas .?e los cultivos agrícolas, frutales,- etc. (Figu_ 

ras 1 y 2 ) . 

Extracción de materias primas minerales. 

La perforación es totalmente indispensable en la min~_

ría tanto para la exploración o búsqueda de minera-

les como para la explotación de los misn1os. El fie

rro, el azufre, los metales preciosos representan s~ 

lo algunos ejemplos del uso de la perforación. 

Muy recientemente se puso en práctica un equipo de -

perforación especial para extraer nódulos de minera

les del fondo del mar. (Figura 3) 
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Exploración y Explotació.1 de hidrocarburos. 

Para nadie es desconocida la importancia de la peE_ 

foración en la obtención de energéticos especialmeE_ 

te el petróleo y el gas. La perforación en el mar -. 
en la búsqueda de petróleo es cada día más intensa, 

lo cual está desarrollando tecnologías revoluciona-

rias. (Figura 4 ) 

Dentro del campo de la geotermia. El vapor de agua, 

energético cuya importancia cada vez es mayor, no~ 

malmente se lo~aliza a ,grandes profundidades para -

lo cual se hace necesario aplicar la más moderna 

tecnología de perforación para su extracción. 

Es en el campo de la ingeniería civil. Para el estudio 

de las rocas y suelos, para el tratamiento de ciment~ 

ciones, en la explotación de bancos de préstamo. en-

la construcción de lumbreras y túneles, así como au-

xiliar en la construcción de cimentaciones, se puede 

apreciar el uso de la perforación en sus muy diver-

sos métodos. 
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Al tratar de condensar y señalar en forma general las aplicaciones de 

la perforación solo se pre~ende mostrar la enorme importancia de es

ta especialidad para la sociedad. El tema es muy amplio, por lo que, 

se tocarán brevemente algunas de las técnicas más importantes y pa

ra no volver árido el texto, se tratará sistemáticamente de señalar ~ 

aplicaciones especüicas. 
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MATERIALES A PERFORAR 

La perforación tiene o puecle tener aplicaciones en todos los materiales 

conocidos, sin embargo) la: tecnología de perforación se ha desarrolla-

do muy importantemente dentro del campo de la mecánica de rocas m~ 

cho antes que existiera la definición de esta joven ciencia, 

La perforación o excavación de rocas normal~ente se lleva a cabo n1.~ 

diante la· aplicación de esfuerzos directos, tales como el irnpacto, la -

presión, el desgaste por abrasión, la erosión y muy frecuentemente --

mediante la aplicación combinada de dichos esfuerzos. En todos los -

casos interviene una borca convensional que transmite los esfuerzos a 

la roca. (Figura 5 y 6 ) 

Por Ótro lado se están desarrollando otros métodos que basicamente -

consisten en la aplicación de esfuerzos inducidos como son: esfuerzos 

mecánicos, térmicos, de fusión y vaporización, así con10 mediante --

' reacciones químicas~ 

En México es muy frecuente la perforación de rocas volcánicas como : 

- fasaltos, andesitas, riolitas y granitos; las rocas sedimentarías como: 

calizas, dolomitas, anhidritas, conglomerados, areniscas y lutitas; las 
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rocas metamórficas como: los esquistos, gneiss y cuarcitas, Al se-

ñalar las rocas antes mencionadas solo se sjemplifican las rocas que 

con más frecuencia se encuentran dentro de la República Mexicana y-

creemos conveniente señalar en que tipo de rocas se localizan difere.E!_ 

tes materiales, así tenemos : 

Agua. En basaltos, andesitas, calizas, conglomera-

dos areniscas, así como en materiales de relleno de 

los valles como arenas, gravas y boleas. 

Minerales. En los contactos de rocas volcánicas con 

rocas sedimentarias formando en mucha.s ocasiones zo 

nas mineralizadas que no son sino rocas ;metamorfo--
¡_ 

§eadas. Los contactos de granitos con rocas sedime~ 

tarias generalmente dan lugar a zonas mineralizadas 

con presencia de plomo, zinc, plata, oro, etc. 

Hidrocarburos. Tanto el petróleo como el gas normal, 
. 

mente se localizan en rocas sedim·entarias como cali-

zas, areniscas y lutitas. 

Azufre. Se le localiza en los casquetes de caliza y -

anhidrita de domos salinos, también se presenta en -



las rocas volcánicas extrusivas y se le pued~ concen

trar a partir del petróleo y del gas. 

Vapor de agua. Se presenta en los contactos entre r~ 

cas sedimentarias y rocas ígneas, así como entre ro

cas igneas intrusivas y· extrusivas. En todos los ca

sos una roca debe de ser portadora de agua y otra de · 

calor . 



RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DEL 
AREA 

Con anterioridad a este tema ya íue discutida la participación de la -

geología en la Mecánica de Rocas, por lo tanto solo se mencionarán-

algunos aspectos importantes que hay que revisar antes de programar 

trabajos de perforacióa con fines exploratorios, de explotación o con 

diversos objetivos. 

Se debe de hacer un reconocimiento geológico superficial y obtener -

todos los datos posibles en cuanto a los posibles materiales a perfo-

rar tales como tipo, dureza, fracturamiento y permeabilidad de las-

rocas. También es conveniente tener nor lo menos una idea de la --. . 

profundidad del nivel de saturación o nivel del agua, así como posi--

bles presiones anormales de agua, vapor, gas, etc. 

Los datos mencionados auxiliarán mucho en la selección del equipo-

y método de perforación más adecuado, así como adecuar las capaci 

da des de bombas de lodos, compresores, etc. 

Como un ejemplo puede seüalarse una área de rocas calizas fractur~ 

c.;<ls y cavernosas donde se espera encontrar el agua a 100 metros de 

profundidad y se pretende hacer una perforación para obtener agua -



pota!::>le. En este caso es de esperar un problema de pérdida de 9ircl!_ 

lación del fluido de perforación y posibles desviaciones de la vertical 

por lo cual de no contarse con agua suficiente para la perforación, lo 

mejor seria emplear equ~pos de percusión simple ( pulseta ) o de per 

cusión neumática recomendándose más e~te último método ya que re

sulca más fácil controlar la verticalidad de la perforación y se puede 

utilizar el aire como fluido de perforación junto con agentes espuman 

tes que aumentan la capacidad de levante del corte de perforación que 

tiene el aire solo. Por otro lado si se perfora utilizando el aire, se

captará con mucha facilidad la presencia del agua cuyo objetivo, en

es.:e caso, es encontrarla. 



METODOS DE PERFORACION 

Básicameáe existen dos métodos de perforación 

Percusión 

P2RCUSION. 

Rotación 

Este procedimiento puede dividirse en 

Percusión simple 

Percusión neumática 

PERCUSION Sllv1PLE . El método original es el de percusión simple -

y eleme•--:.talmente consiste en levantar una broca suspendida de un ca

ble y dejarla caer para en esa forma ir desintegrando la roca extra-

yendo la :;:e zaga o el corte de perforación con un bote o cuchara. Para 

aumentar la velocidad de perforación se requiere incrementar el peso 

de la broca para lo cual se añaden barretones de acero que incremen

ran el impactg en el fondo del pozo. 

Se: tie::.:::::-1 noticias del uso de este procedimiento en China por el año -

ceo A. e. 

~dS lX:l·foraciones modernas de percusión simple siguen el mismo -

_:.i.stema original aunque utilizan bastante peso para perforar cualquier 



tipo de roca (Figura 7). Este método es el más versátil que existe 

ya que es posible aplicarlo en todo tipo de roca sin requerir herra---

mientas o procedimieatos sofisticados. No obtante su versatilidad, -

la percusión simple se usa cada vez menos en virtud de que el traba-

' jo es lento y en pozos profundos, cada vez más necesarios, se tienen 

resultados en tiempos largos. En pozos muy profundos dentro de la-

industria petrolera prácticamente ya no tiene aplicación la percusión 

simple. 

En formaciones que no se sostienen por si solas, normalmente se uti 

lizan ademes metálicos hincados también a golpe para sostener la ~ 

red del pozo, asf mismo se utilizan lodos para ejercer presión sobre 

la pared y sostener la. 

PERCUSION NEUMATICA. Este procedimiento consiste en el uso de 

un martillo (fig. 8) con un cilindro reciprocante accionado por la ener 

gía de aire, vapor o gas a presión. El cilindro descarg!l su fuerza -

sobre una broca (fig. 9) 9e muy poco peso pero proporciona una enoE_ 

me cantidad de golpes a gran velocidad lo que pern~.i~e velocidades de 

perforación mt:y altas, 

Este procedimiento de percusión neumática viene combinado con e -

método de rotación o rotatorio resultando en- realidad una percusió.1 

ne~m1<i::::ca rotatoria que más adelant:e se vuelve a señaillr. 



Í· 
¡' 

¡ 
1 
1 

., 

' ·¡ 

\1 
'3 

PERFORADORA DE PERCUSION Sllv1Pi....E 
fig. 7 



W.ARTILLO NEG--:vlATICO 

CON B~OCA DE 6 ! DE DIAMETRO 

fig. 8 

' ' ' • ;1,_ ·~ __ .,... 

., 
'1 

í' 

\ ~.. .. 
-\ ..... _ ... _ ",1 "'\ 

~... __ _,.-·-~' 

..._ 0· ..... - .... .....__.~ .. ~ .. ~ .... · 

B:aGCA DE PERCUS¡QN NEUMAT:CA 

fig~ 9 



F..OTACIGN. Este procedimiento de perforación coasiste básicamente 

en utilizar una broca que (fig. 10) gira en el fondo del pozo accionada 

por un& tubería que llega hasta la superficie donde una mesa o cabe--

zal rotatorio (fig. 11) transmite la fuerza a la tubería de perforación 

la oue a su vez Drooorciona peso a la broca" Por el interior de la tu-
~ r • 

· j2ría de perforación se hace circular un fluido (fig. 12) de perfora--

ción que puede ser agua, lodo, aire o emulsiones en aceité, dicho --

flul"do entría y lubrica la broca ¡y al regresar a la superficie arrastra 

los corte~ de la perforación transportándolos por el área anular para 

eliminarlos del fondo del pozo. 

Existen métodos rotatorios que no utilizan fluidos de perforación co-

mo es el caso de la perforación rotatm':ia utilizando barras aspirales 

que al girar extraen el material cortado. Estos métodos se utilizan 

.:;n perforaciones a poca profundidad para estudio de suelos, para hi;1 

cado de pilotes, para hacer drenes, etc. Solo se señala en forma ge 

neral ya que al hablar de métodos rotatorios normalmente se involu-

era la utilización de fluidos de perforación. 

;-:.: fwKión de la forma de uso de los fluídos Lie perforación se pueden 

.._.~stinguir: 

Perforación rotatona directa 

Perforación rotatoria inversa 
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El sistema directo inyecta el fluido a través de la tubería de perfor.:1cWn 

ascendiendo el propio fluido por el espacio anular existente entre la i.L•.Je 

ría de perforación y la pared del pozo. 

El sis~ema !.-;.verso (~ig. 13 ) inyecta el fluido a través del espacio anu

lar y lo ex-.::..::.·ae en el ascenso por el interior de la tubería de perforación 

que generalmente es de un diámetro grande en com~aración con la tube·· 

ría utilizada en el método rotatorio directo, 

Ta_mbién pueden distinguirse los métodos de perforación rotatoria aten 

diendo al tipo de fluído de perforación que se utiliza así tenemos: 

Perforación rotatoria, utilizando agua o lodos. 

Perforación rotatoria neumática, utilizando a~re, gas 

o vapor combinando es pum antes o sin ellos. (figs. 14 

y 15). 

Dentro del método de perforación rotatoria directa existen métodos -

especiales en cuanto a la energía utilizada y su forma de aplicación 

a la oroca o herramienta de perforación así tenemos la 

'":""'uL"boperforación 

Electroperforación 

~-, n· l. L · -.:o .se pueden señalar como muy importantes los experimentos 
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que se están l1aciendo para desarrollar nuevos métodos de perforación 

como son la perforación mediante 

Esfuerzos me can ~ca mente inducidos 

Esfuerzos termicamente inducidos 

Fusión y vaporización 

Reacciones químicas .. 



EQUIPOS DE :::'ER F ORAC ION 

En los temas anteriores ya se han visto algunos de los equipos de per-

foración más conocidos, -oero_ es conveniente mostrar otro tipo de equ~ . . -
pos de perforació;-, que aunque no muy comunes, su importancia es ere 

cier.te. 

En la L:;u: .. :a ló se muestran brocas de gran diámetro para perforación 

Er. la :.\guro. :. 7 apzlrecen los distintos tipos de equipo masivo que se uti 

iizan :·.or;-:-;:.j.-,er;.te para perforar en el mar principalmente en la búsqu~ 

Er;. ~c.s fig-...:l·~::::, 18 y 19 se muestran con mayor detalle un barco de pe~ 

fon:.:.::~ón f .. ::..·ecido a los que utiliza PEMEX en las plataformas litora--

k::> -~-:2xícanc.s. 

l:.:-: ~.:.. .·ig1.;::a 1C .::parece una platafoLna de perforación ex;lloratoria 

.. -:¡;oy<.-:ua sJ::J~.:-..: el fondo del mar para trabajar en 75 rn. de agua, 

I:r: ... 2s fü·u¿¡ ~ 21 y 22 se aprecian platcl¡ormas de -perforaClól.1 semis~ 

r:::;:..::~wles :;<...r;J. perforar en mares muy diffciles por su oleaje y en 

/ 



profundidades de agua del orden de 200 metros. Este tipo de plataío~ 

mas es el eql.<ipo más sofisticado que se conoce actualmente. 



n?.OCA DE 20" DE DIAN:ET=-zO PARA 
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RESISTENCIA, PERFORASILIDAD DE LAS ROCAS Y 
VELOCIDAD DE PERFORACION 

Se han efectuado nurüerosos intentos de desarrollar las ~órmulas <;_t.<e -

:-elacionen la resistencia dé las rocas con la perforabi'lidad de las mi~ 

mas. Solo se han log;rado obtener algunos resultados, algunos de los 

cuales se ·presentan e-.:.seguida, pero se presentan tantos factores que 

se consi<;lera dificil desarrollar una fórmula general que permita pre-

dec~r la velocidad de perforación de diferentes tipos de rocas. 

Los :::actores m~s importantes que intervienen en la velocidad de per~ 
'-

fon:.ción 9e las rocas y especialmente utilizando perforr..doras rotato-

rias son : 

Propiedades de las rocas a perforar 

resistencia a la compresión simple y confinada 

resistencia al quebramiento 

porosidad 

fracturamiento 

dureza 

Peso sobre la broca y tipo de broca 

Ve:locidad de rotación 

Diámetro de la ~roca 



Torsión aplicada a l<=". broca 

Fluido de perforación 

El Buró de IV~ir.as de los Estasos Unidos ha efectuado estudios de ca m-

no y de laboratorio utilizando ·perfo:tadora rotatoria con broca para ob . -

tener Iiucleos con insertos de diamante en diámetro AX (4.52 cm.) 11~ 

gando a la si;;uie¡_-;;:e ecü.ación 

d = 2 ·rr ( T - // r Fv) 
SA- Fv 

donde: Penetración por revolución ( pulgadasfrev ) 

T= Torsión er. la broca ( pulgadas - libra ) 

'· - Coeficiente de f:ticción 

Fv= Smpuje (L;ras ) 

:;:-= I\c:d~o de la broca \ p;_¡lg&~as ) 

s~ :<.e.s~stencia c.¿; roca a la per:oración (librasfpulgada 2) 

Ton;c:.,~~o ~ : =L:entr. observacior.cs adicior.á.:es cort.o son la relación de 

l.1 res: .:;rer:, ::. ""',:; la roca a la compresión simple (C) y la penetración -

~)Ol" l-L 'OLt-..:~ón (d) y otras relaciones se llegó a la siguiente fórmula: 

C= -· T 
o c~..,-.A--



Fr= Fuerza tangencial e-:-. la broca ( libras ) 

C= J.esistencia -o. ~a co;-üpres~ón simple de la roca 
(:í.i~.:asjpulgc..da 2) 

A= .::¡r¡-± (Do2 - o~2) 

.Co~ [I;[L11etro exterior C:e la ~roca 

lJ:= D1é':merro interior de la 0.:oca 

El investi;y!.::lor W. C. Maure:;_· desarrolló u;,a fórmula para obtener la 

velocic.ad Cie perforación utilizando b1·oca tricónica (figura 23 ) a par-

tir de los r::.ecanismos de formación de c:;.:áteres (fig. 24) y suponiendo 

una ''lirnpieza ~Jerfecta" de los cortes de perforación en;:re los impac-

tos de los dientes de Ja broca. (fig. 25) Esta última condición normaL 

mente no se ;?resenta. La fórmula es: 

MW2 

donde 

R: V:elocidad de perforación (piezjhora ) 

' •' .. .. - perforabilidad de la formación (constante) 

,,_ 
- '- v2iocidad de 'rotación ele la broca (r. p. n1.) 

\Y= peso sobre la broca (libras) 

D.c:metro de la ~)roca (pulgadas) 

res~stencia a le.. perforación de la roca (librasjpulg2 ) 
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La resistenéia a la compresión simple de las rocas de cualquier forma 
~ 

da una idea relativa de la resistencia a la perfo:-ación de las rocas. E.-r 

algunos casos la resistencia a la compresión simple llega a ser la del -

cE:. cero dulce. Enseguida se presen~an algunos ejemp:os. 

Roca 

Areniscas 
Pizarras 

Hematita de Minesota 
Cuarcita rosada 

Ge acu.erdo con Maurer puede SE';:¡ a lar se 

Tipo de roca 

Blanda 
Media 
Dura 
Muy dura 

Resistencia a la co~~11pre 
sión simple -

kg /cm 2 

500 - 1500 
300 - 8GO 

62CQ 
4800 

Resistencia a la compre
sión simple 

. [(g 1 cm 2 

o - seo 
500 - 1000 

1000 - 2000 
:;o 2ooc 

__ l r:~ ¡ .'>iTtO Maurer ha desarrollé~do otras fó::::-mu:as partiendo de la be..-

:02 d.:.: c.i..K: para quebrar una roca debe aplicársele suficien~e energía-

~:e tz.. :i1anera que los esfuerzos inducidos excedan la resistencia de-



, la roca. U.1a vez eA.cedidos los esfuerzos necesar~os para romper la -

roca, la ener~ía. necesaria para quebrar un volumen unitario de roca -

permanece casi constante y a este valor se le &~nomina '_'energía espe-

cífica" y result& muy útil para predecir el comportamiento de perfora-

doras o que~racoras a partir de pruebas de laborato:;:-io. Las ecuacio-

nes que intervienen en estas predicciones en cuanto a l& velocidad a q~e ... 

una roca p;1ede ser que~~-ada, triturada o rota ( C. R.) son : 

donde: 

C. R. = P 
E (cm 3 1 min) 

P= energía entregada a la roca ( Joules 1 min ) 

E= energía específica ( Joules 1 cm3 ) 

1 Joule 1 segundo = 1 Watt = O. 00134 H. P. 

Bond ha o:xer.ido una fórmula para determinar anroxir..-.adamente la ener 7 . -
~fa específica 

E= lC Ei ( 1 
~~10-

1 ' ; Co"Jles j cm3 ) 

Ei - cnero·fa esnecífica Dara q·'e.O· o~r,r 1"' ~oca r'les~--" ---~ , . .., b .a: '- ~ .A. c.. ....ce. J. u \.J.'C \.....-.1 l.:: 

maño in,=~r.~;:o pequeñ.o has;:a :.00 micrones (jouleslcm3) 

L = tamafí.o inicial de la. partícula ( micrones ) 



p : tamaño final de la partícula ( mtcrones ) 

Cuando la reducciól1 es grande (f ;::> p ) la fórmula anterior se reduce a: 

E = 10 Ei 
J p \ 

En este caso la energía específica es inversamente proporcional a Ja -

raiz cuadrada del tamaño de la partícula ya quebrada. 

En la tabla siguiente se muestran alg,~nos valores típicos de energra e~ 

pecífica para quebrar varios tipos de rocas a presión atmosférica: 

Energía específica para quebrar varios tipos de 
roca y materiales, en JoulesjCm3 

Roca Tamaño de la partícula quebrada 
O.lmm lmm 10mm 

Vidrio 30 10 3 
Arenisca 110 35 11 
Caliza llO 35 ll 
Dolomita 110 35 11 
Cuarcita ·ro 1~~ 38 12 
Granito :!.40 45 14 
Lutita 150 48 15 
Basalto 210 67 21 

L'- . ...-~.s -.:onsidcraciones basadas en la energía específica Maurer obtiene: 

R - p 
(cm/ min ) AE 



C:onde: _;_~ : velocidad ·de perforación 

P : energía transmi.tida a la roca, joules/mi-a 

A = á:::·ec:. ·LJ..-ansversal de la perforación crn2 

E - energía específica, jou~esfc.m3 

Enseg,u ida Se anotan Véi.lores de la energía especfficá. necesar:a pc::.-a a> 

perfc:-ar la mayoría de las rocas a presión atlT.osférica con brocas -

convencionales. Dicha energía especifica varia entre 50 y 1000 joules¡ 

cm3 



---- ----· ·-----·- -veToc-iililcf-úe 1)2rioración Ene:cgia espec1Uca-
Diámetro 

P2rforaclor<~ perforación 
Energía entre- cmfm.n. joulesfcm 3 
gacla a la roca T'ipÓ-Ld,-e-r--o-c--a-------=Tipo de roca--

cm. h. p. Sua Me- Dura Muy Sua Jv]e- Dura Muy 
ve dia dura ve dia dura 

--------------------------·---------· --------------
Rotatoria 
broca tricónica 

Pcre:usión neumá 
tica en bancos ele 
roca 

Rotatoria 
diamante 

20 

7.6 

5 

-----·------------«-

30 50 

11 

10 

10 5 2 80 420 840 2100 

60 40 180 270 

20 S 1120 4500 

--------··----



En la meClic:a en que la profund~dad aumen.;:a le.. velocidad de iJel·fora--

ción dis:;.;:..;,~;ye en virtud del increme:-;.to de la presión del flufdo de-

perforación, del incremento en la p-resión co·.-,fi:lante y de la diLcul;:&d 

de rernoc:6n de los cortes, es deci:.: la. "ene:¡:g:a espec.::nca" va é.\.lr;-.er. . -
-~-d --'a .,.,........t::l .. '"'la'"dnd ·_,...,l .. ,~,. --.-,..-..--.¡_n.-...-,· n+- d 1.-,..-,- (""' 
LC< ii o CO.l A UJ.. vlUL. l a y en V ...... '-'-''-' Ce ... CG. '' JV.L Lalüleul.O e d ,, rocas 

' .1. 

a altas presiones co:-,¡::- .3ntes puede cec~rse qL~e G.e 6 COO rn. en adela~ 

te la "e:-;.er2,:a es ¿ecífica" se ig1.:ala ~-:;ara toc.;.J t~po de rocas J por lo U::1 

to la velocidad de perforación yo. r.o var:a é.~ v&:;:~a:r la roca. 



FLUIDOS DE PERFORACION 

Los méwdos de perforación rotatorios requieren de la circulación de 

fluidos qt.:e pueden ser cuálquier tipo de flUido aunque en terminas ge-

ne:::ales se u::~lice: agua, gas, s~sper.siones coloidales o en:ulsiones 

De acuerdo con el liquido base, los Luidos de perforación se pueden 

clasificar de acuerdo con dicha base e~: gas, agua y aceite. 

Los fluidos a base de gas pueden ser: aire seco, aire húmedo con go-

tas de &~-J.a o lodo, mezclas de a:f:;Jn gas !1umedo con espumantes, o 

mezclas del fluido gaseoso con gotas de aceite i':.cluye:-:do en todos los 

casos la oosibilidad de traer sólidos insolubles en sus-oensión , 
J: ' - ... 

Los fluidos a base de ac:iete pueden incluir substancias solubles en 

aceite, agua emulsionada y mate:::-iales insolt.:bles en aceite en suspen 

sió.1. 

Los fluíC:os a base de agua incluyen sustancias solubles 9 insolubles en 

Para co:.· i"C)]ar o mejorar la calid2d y el comportamiento de los fluí--

do~ dE: ::-::..~·foración se utilizan diversos productos químicos. 



E.1 la iTJ.:::yoriJ. ele las perforaciones se utilizan "lodos" como fluidos-

ce perioré:.ción qc.e se pueden defi":ür como suspensiones coloidales de 

sólidos e::. líquidos. E: iodo más usado es el que se compone ae agua 

y c..rci.llas bentoniticas e:-~ suspensión. 
' 

Las prinCipales fu::-,ciones de los fluidos de perforc:.ció-.1 son: 

Mover los cortes de Derforación del fonco del pozo 

Transportar los cor~es del pozo a la S'.lperficie 

-' Enfriar la broca 

Ma-ntener la esra::,~~~dad del pozo 

?.Locedimiemos emDleados c.ara controlar los lodos, 
' . 

Densidaci o peso del lodo. La densidad es el peso po:;..~ 

Ll:-¡,dael de volur.1en y en perforación normalmente se m~de uti:iza-;:;.do la 

- ' d . , 'F. 2'-) c ... ~1anza .e 1oao. , .., 1g. o 

,El agLk ).::acucarn.er:te c;ene un.a densidad de 1 l(g/dú13 y los lodos C:e 

perforc..ci.ón norrna.lmeme tienen densidades más e:evadas. 

Visco s~dad. En el carnpo se utihza con-: o G.1étodo rmi 

n~ü·io p2::::a medir la v1scos idad de los ~cdos el e1r ... ~..;.C:o de Marsi1. (úg. 27) 

~~ 2mbc.do debe llenarse hasta ~a ;,1a.cca (en la I~arte ~aja de la ~-.-:a.::a C:<:: 

... :::.~ .. -..1bre que lleva ) lo que da 1 SCJ rnúLitros, se ~e p.2rmite flüiJ..- i:ast<i 



BALANZA DE LODOS 

fig. 26 

CONOMARSH 
fig. 27 



·n2nar LÚi recipiente de 946 miHlitros, el tiempo e1nplcaclo ser8 la vis 

cosidad Marsh. El agua tiene G.1a viscosidad Marsh ce 26 seguncos. 

P2ra conocer la viscosidad plástica así como el punto de fluencia de -

los locos se em"¡Jlea el vi'scocímetro V.G. (:::ig. 28) 

~:-1 u:-. -:c.~:i.pie-~-;.¡:e se coloca el loco recientemente agitado se ajus::& la 

sL:oe:::Lcie del lodo co:-. n-:.arca del rotor. Se conecta el aDarato a 6CJ - ~ 

r.:J.~-;.-::.. y se tom& un& lectura, se disminuye la velocidad a 300 -c.p.1r:. 

'/ se wma. otra lectura, La viscosidad plástica en centipoises será ~a 

Ci·:ere::cia eútre las dos lecturas mencionadas. 

lLrasjlOO pies2 será la diferencia ent:::-e la lectu:::-a a 300 r. p. n1, y la 

viscosid:.::..d plástica. La viscosidad anarer..te en centieoises es la lec-, . 
- ~,-., 2 

t~:::a a Gvu r. ¿.m. entre . 

E~ cc:--.:o l de los lodos requiere otro tipo de n1.ediciones como sen : 

resiste neta del gel, la flltr~ci.ón, el conte::i.do de arena (Hg. ~. -~), el 

.... '-J 
.. J .. • ) la ::esist:ividad y otras características . 

'-.'dOCLclad ele los fluidos ce Der~o::ación , . 
:::lS 1~~fC:os de perforación, como ya se mencionó, entre otras fur.c~o 

__ s ri2r1en la de uansportar los cortes de perforación del fondo de: 

~:.::.,zo, a la superficie para elir:1:.nar dichos cori:es de perforació-..1 del 



. ,,. ~· 

VISCOCTh/iETRO 

Iíg. 28 

¡ 
__ _,_~~ ·- ---- ---- - ___ ..J 

APARATO PARA IV.ES:::R 
EL CO:Ni .SNIDO DE A-;{ e NA 

rig. 29 



pozo, para lograr esta iunciói1 se requiere aparte de otrás ca_;_·acterfs 

ticas que el il:..;.fdo de perforación í:enga 1..::1a velocidad asce1-:cional ade-
, 

cuada para r::oder elevar las partÍCUi&s a la SU)erficie. 

Con ledo bentonftico se considera adecuado lograr una velocidad as--

c::ncior~al de 120 p~esjmin \60 cm; seg). 

Co-,i a L.· e seco lé: velocidad &.:;cencional debe ser entre 2CCO y 3GOO --

pies/ m ir. (1100 - ::.650 cmjseg). 

En la ;::r2rfo::ación de pozos para agua, miliz<mco diá;.;:1etros de )erfo-

ración ~_canees de 20" (50 cm) pe:;_· ejemp~o las tom.bas de lodos ger..e 

rs_lmen:e .;::-esul:::an chicas res~..:L:&ndo una perforación lenta que reqt:ie 

re moler los cortes de perforac:ón a un tamaf.o tal que pueden ser -

~evar:¡:&-=:.os por el lodo. 2sta situación no se Dresema en '--lozos retro 
... .l. J.- .. -

!eros doy-:¿e _:_:::_ r,rofunciid2.d de ios nozos amerita conta_r con todo el ec.:.:i.:Jo ' 4 L ~ ~ 

e-:: bo::l;.:;eo neces.::.r~o y por otro lz..do -~10 se p-reser~tan diár:1etros de pe_._· 

:f:::n·ac:c.-: :a,-. ;;ra<ldes con:G en la perforación de pozos de agua. 



ADITIVOS A LOS FLUIDOS DE PERFORACION. Para controlar la cali-

dad de los fluidos de perforaci6Tl se agregan aditivos qufm~cos que mejo 

ran o controlan ciertas características, algunos de :os más importantes 

son: 

Fl!ncióo 

Adelgazar el lodo 
evitar contaminación de anhi 
drita o cemento 

Adelgazar el lodo 
o disminuir la viscosidad 

Aumentar el peso del lodo 

Elevar pH 

Controlar co,¡;:aminación 
de cemento y anhidrita 

Controlar pérdida de c~:rcula 
ción -

Aurnemar la viscosidad 

Aun-..entar la viscosidad del -
aire o gas 

Prodl!c::o 

Fos:a::os complejos· 

Fosfatos complejos 
Tar:ir~os ~Quebracho) 

Sulfato de Bario (barita) 

Carbonato de sod~o 
Bicarbonato de sodio 

Carbo~ato de sodio 
Bicarbonato de sodio 

Carboximetil celulosa 
:Mica 
Cáscara de nuez 
Tapones diesel - bentonita 

Ca:r ~oximetil celulosa 

Esp~;nantes 



EJEMPLOS PRACTIC OS 

Disef:o y Cor.5~Tucción de un pozo para abastecimiento de agua. 

L.,: los c::::--:-~..:is c.ue se rnuestran enseguida se observa la forma típica 

cie cor:s:::::~:ccíó-..1 cie pozos pa.ra a.g,ua qJe se utiiiza 1 genera ... mente er. -

México. (figuras 30,31 y 32) 

E.1 la :Zig-JJ..~a 33 se aprecian ~os c:.pos de cedazos que se uLlizan. pc.-:a -

)JC::mu::::: el p::.so del agua del ac-.Iífero al pozo a través de: :Jrop~o 

aceme rar:urado o cedazo de protección. 

En las f:.guras 34 y 35 se puede observar el efecto de la ir;yección de 

<='~ire a alta presión deütro del agua del pozo. Este proced~m~ento pe~ 

m~ce lirí1pia.r y desarrollar en forma :Jr:.maria los pozos elin1ina:1do -

los lodos de perforación y est:.mulando los acuiferos al extraer los lTW · 

rcriak:s má.:; ~inos de los mismos incrernentando la permeabilicad lo-

cal. 

En la nrL:a 36 se observa el desarrollo, aforo y prueba de bombeo de 

LL1 pozo . 

. ..... biúo a la a.mplitud del tema no se trata con detalle el diseño y con~ 
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Irucciór. de pozos para agua. Tampoco se t:;:-8-ta lo relativo a pruebns 

de ·.-~ombeo, aforos, de:ermmacién de la permeabilidad ni la forma en 

que se debe racionalmente exp:otar un &c-uf.ie:ro. 

Exp~ota.c~ón de bancos de roca. 

La explotsción de bancos de roe...;. ~figura 37) requiere de la perforació·,;. 

p¿i-d colocar los explosivos. lJe acuerdo con el volumen de ex;::;-~otaci6:1 

s2 :.:tilizan diversos tipos cíe perfcradoras buscando la r.1ayor econoarra 

t<:nw en la. perforaci6:1 como en los ex¡?losivos. 

21 mé-codo rüás simple y primitLvo es ut~l~zar una barreta y un n-:2.:;:-~·o 

',J2Ta hacer 1_::.eoueños aguieros .... .... .... J • 

l.J~: broce(.'.irniento muy emuleado en México es utilizar cerforadorc:s ce . .. ~ 

-~ :~or_-.. -. :J.Jzo.s de ur:as 1 ~" de d~ámetro o mer:.os a p:;:-ofundidades C:e 

,1 .. ~1m. 

:::::1 J.SG C.:; equipos de pcrforacic:. eh ~COS O medi&:10S perr..~te perforar 

ce-; a:..::-:::: -..:c::·.primido con bastam2 n ::J~dez. Normalrner.te se emp:e&n 

c.:::mc::~·o.s de 3" a ~i" y se pe·:fo:._J. a 20 6 3J r.L de profundidad. 

hu-a e~:)b~c:cio-~:es importantes co;1viene pens&r en la posibilidad de 

~xr~o:ar con equipos g;:ra:1des en 6" o r.-.ás de diámetro lo c:..c..l per-



mite realizar el trabajo con gran rc..p::.dez y generalmente a mer..o:-es 

costos. 
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EXCAVACION DE TUNELES Y LUMBRERAS 

Los métodos de ~Jerforac:ón ro.:s..:or~os para hacc:t ag-J~eros ver::ica:es 

se har. desarrollado ir1.portanter:.2nte y en la actualidad es posible r-eE. 

:::orar en g-.candes dián1etros tar..to er.. ;_::,osici6n vert~car co;no es el ca-

se" je l;_¡mbreras y tiros ce :-::L-.. a co:;:-:o en posició-c.:. horizo::.tal como es 

el cas:, de tú-r.e~es. Estos ec-...~~-::::,os se están enT:ilear.do cada vez IT.ás-. . ~ 

l · - · ., 1 • - (F · 39 t O' :.? •. -:.to e.1 a mgeo.:..ena c1v1..;. cor.no en ~a m~ner1a . ""lguras y .: , 
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PERFORACIGN EN EL MAR 

Tanto para la exploración de hid:::-ocarburos como para :a ex?lo:ac_iór. 

de los mismos dentro de. las plataformas litorales, c&da vez se per

fora n1ás en el mar. Actualmente se están hacier..do perforaciones 

~n el mar en la búsqueda de minerales. En la figura 41 aparece un 

barco perforando en el Golfo de México en busca de petróleo o gas. 

En la fig:1:ra 42 se obse:::-va una plataforma semisumergible perforan

do en el Mar del Norte, uno de los sitios de mayo:- dificultad, debido 

al fuerte oleaje que impera; se puede-;1 observar los quemadores del 

~c..s que ya se encontró en el pozo ::~-abajando. 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Facultad-de Ingeniería 

U. N.A. M. 

"Aplicaciones de la Mec,nica de Rocas a las Obras de Ingeniería" 

TEMA: "FRAGMENTACION Y CONMINUCION DE ROOAS" 
Ing. Pedro Luis Ben(tez E. 

l.- INTRODUCCION: 

El problema de la Fragmentaci6n es uno de los capÍtulos menos cono
cidos de la mec~nica fÍsica de los s61 idos. Las técnicas de fragmenta 
ci6n y conminuci6n de las rocas, directamente relacionadas con dicho 
problema, utilizan más que doctrinas científicas precisas, procedi-
mientos empÍricos y experiencias adqu'iridas a través de la práctica. 

La Fragmentaci6n interesa a numerosas ac::ttvidades de la Ingeniería,
pudiendo establecerse sin lugar a dudas, que todas sus actividades de
penden en mayor o menor grado de ella. El beneficio de metales extra{ 
dos de minerales molidos, el cemento, las pinturas, el carb6n, las -
rocas para construir cortinas de presas, los agregados pétreos para -
elaborar concretos hidráulicos y bituminosos en la construcción de ca
rreteras, aeropistas, puentes, etc. pasando mucho más de mil millones 
de toneladas anuales por las trituradoras y molinos del mundo entero. 

II.- GENERALIDADES SOBRE FRAGMENT ACION DE ROCAS: 

Tanto en el aprovechamiento de la roca como materia prima para extraer 
minerales valiosos, lo mismo que para prcducir agregados pétreos para 
la industria de la construcción, se requerir~ acudir en una primera etapa 
a las técnicas de fragmentaci6n y en una segunda etapa, al proceso de 
conminucipn por medio de equipos de trituraci.6n y molienda. 

Se puede apreciar que el prop6sito final de la fragmentaci6n y conminu
ci6n de las rocas, es el de crear·condiciones adecuadas, bien para que 
los minerales valiosos contenidos en el macizo rocoso sean separados -
eficientemente de la ganga, o bien para prcducir los tamaños adecuados 
de fragmentos de roca, para su utilización posterior, fundamentalmente 
en obras de Ingeniería Civil. 

En el primer caso, la hoja de flujo de las operaciones, seguiría la siguie'J_ 
te ruta tÍpica: 



,. 
2. 

Mineral en el Mactzo Rocoso 

Fragmentación Jor Explosivos 
t ' 

Planta de Trituraci6n y Cribado 
. ' ·. . ' , 

Planta de Molienda y Clasificaci6n 

Planta de Separici6n FÍsica (Ejemplo: Flotaci6n) 

~ 
Primera Etapa de Proceso QuÍmico (Ejemplo: Alto Horno) 

~ 
Segunda .. Etapa de Proceso QuÍmico (Ejemplo: Refinaci6n 1 Electro!(tlca), 

Metal 

Se observa que existen tres tipos bien definidos de reducci6n de 
tamaño de la roca, a saber: 

a) Fragmentaci6n de porciones de la roca a partir de un banco~ 
utilizando energía producida por explosivos .. 

b) Trituraci6n del producto del inciso a) en uno, dos» o más pasos 
de reducci6n con Quebradoras de Quijada, Giratorias, rodillos,~~ 
Cono, martillos, etcQ 

e) Molienda por molinos aut6genos o convencionales (bolas, barrasJI 
pulverizadores, etc.) 

La primera etapa de este proceso se conoce generalmente como 
"Fragmentaci6n", mientras que las dos Últimas etapas.~~ se conocen 
como'\:::onminuci6n". 

Sin lugar a dudas, cada vez cobra mayor importancia en el campo de
la Ingeniería, la fragmentaci6n de la roca por medio de voladuras en -
operaciones a cielo abierto, operaci6n en la cual, el explosivo, puesto 
en un orificio, pasa bruscamente del estado s61ido al estado gaseoso. La 
enorme presi6n ejercida sobre las paredes de la perforaci6n por los -
gases que se desprenden, provoca primeramente un choque que fisura -
las rocas vecinas y enseguida un empuje que provoca el desplazamiento 

' de las rocas y su divisi6n en bloques de tamaño variable .. 



3. 

El fen6meno se produce pues, en dos tiempos bien distintos, sepa
rados por un intervalo de algunos décimos de segundo. El primer 
tiempo es casi inmediato (algunos mtlésimos de segundo), y co-
rresponde a lo que se llama onda de choque. 

El terreno sometido a una brusca presi6n que puede llegar hasta-
15, 000 kilogramos por centímetro cuadrado, se fisura, o mejor -
dicho, las grietas ya existentes se abren. Hasta entonces, el terre 
no permanece en su lugar. Es hasta el fin del décimo de segundo -
cuando la roca bajo el efecto del empuje de los gases es arrojada -
adelante de la cara despedazada, siguiendo la l(nea.de menor resis
tencia. 

La descomposici6n del fen6meno es netamente perceptible en la tro
nada de una carga de explosivos en un barreno de investigaci6n sís
mica, tal como lo practican las sociedades de geof(stca. 

La extracci6n de las rocas duras y compactas requiere explosivos 
cuya onda de choque sea máxima, mientras que por lo contrario, -
la extracci6n de rocas fisuradas, elásticas, compresibles, no se 
adapta a esta onda de choque que pudiera abrir exageradamente la
fisuraci6n existente o provocar bajo el efecto de la presi6n de los-
gases la formaci6n de bolsas nocivas para la extracci6n. 

Surge la pregunta de c6mo es más útU el fen6meno de la explosi6n 
y como aprovechar al máximo la energía extraordinariamente barata 
que queda 1 iberada. 

Se trata de un problema muy complejo por causa del gran número de 
factores en juego, contándose entre otros a: 

1 • El gran número de tipos de rocas existentes. 

2. La forma bajo la cual se quieren obtener los fragmentos de roca 
(simple disgregaci6n, producci6n de grandes bloques para diques 
o cortinas de enrocamiento. 

3. Existe una gran variedad en las calidades de los explosivos. En 
su e1ecci6n hay que tomar en cuenta su potencia, su poder de 
rompimiento, su densidad, su resistencia al agua, etc. · 

.¡. 
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REGLAS PRACTICAS PARA FRAGMENTAR ROCA POR 
MEDIO DE EXPLOSIVOS: 

·"Roca Fragmentada" es el producto de cLB.lquier operaci6n en 
la cual se requiera dicho material para utilizaciones subsecuen 
tes, en los campos de minería, Ingeniería Civil, etc. El obje.:
tivo será conseguirla al mínimo costo, calidad 6ptima y tamaño 
adecuado. La barrenaci6n y la voladura son dos variables que 
cualquier productor de roca fragmentada debe tomar en consi.de
raci6n, para lograr lo siguiente8 

a) Util izaci6n al máximo de la energía explosiva que se colo
que en el hueco Útil del barreno. 

b) Producci6n de la mayor cantidad de metros cúbicos de 
roca por metro 1 ineal de barreno, para reducir al máximo 
los costos de bal"'renaci6n. 

e) En la mayol"'.(a de las ocasiones, obtener' la máxima frag-
mentaci6n del producto de la voladura para que el equipo '
de carga de la rezaga, transporte y trituraci6n, trabaje -
con la máxima eficiencia. 

Las modernas tecnologías que sobre el uso de explosivos se han 
desarrollado en Europa y los Estados Unidos, establecen recomen 
daciones prácticas para relacionar los pal"'ámetl"'os que intervie-
nen. 

Ante todo conviene l"'ecordar la nomenclatura usual que se utiliza -
en estas opel"'aciones: 

?é"r~~~o ~lv,..~ 1 
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Figul"'a # 1 
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B .. Bordo 

Distancia entre el barreno 

y la cara Ubre y entre linea 

y línea de barrenos 

T · .. Taco ... Re taque ( 
(Tapon) 

E = Espaciamf.ento 

SP a Sub-Perforación 
(Per(oración bajo el piso) 

A e a Altura· de la cara 
(Frente al barreno) 

PB a Profundidad del barreno 
(Loncitud del barreno) 

er • Cnrga del Fondo 

ce a C11rna de Columna. 

~.'~-.,-· . :. ··, }l.:-¡:" " . . •"• 1' \ #2. 
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C.!=-. 

C.'F. 

·-~-

»+-. 
.E 

.+ 
E 

)3+ 

.:B:a 33 X (1 (6jg - 9") 

Ba 40 X ~ (2~"- 6n) 

T~:~~ B 

E~:~~ 1.2 X B 

. SP= 0.3 X B 

AC= Depende del equipo 

l'B:a DepenCle del equipo 

CFa 1..3 X B 

cea PB • 2.3 X B 

Va DXE XAC 1111 Volumen 
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Sub-Perforación (Perforación bajo el piso) 
1 ' • 

Siempre es necesa.rio llevarse a cabo, para evitar que la pala 

encuentre el piso levantado, por la falta de acción del explosivo. 

La carga explosiva del barrenaD debe de estar constituida por do& 

cargas principales: 

a) La carga de Fondo 

b) La carga de columna 

La carga de fondo cuya labor principal es la de vencer el esfuer-

zo cortante en la pata del barrenoD deba de estar constituida por un e~ 

plosivo potente denso y en la mayor1a de los casos resistente al agua. 

La carna de columna que su función es la de cooperaci6n"con la 

carga de fondo en la explosión, voltear y fragmentar la roca en la par-

te superior del barreno, debe estar constituida por un agente explosivo 

de baja densidad. 
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Se han establecido siete reglas fundamentales o "recetas de -
cocina" que establecen relaciones que en lo posible deben res
petarse entre las variables que intervienen en la barrenaci6n, 
carga y voladura de bal'lcos de roca,p a saberz 

REGLA # 1 :- Relaciona el bordo (distancia a la cara libre -
más pr6xima), con el espaciamiento (distancia entre barrenos.~~ 
como sigue: 

"El espaciamientd'E", debe ser igual o mayor que el bordo -
(aún cuando no mayor de un 30%)" 

La raz6n de lo anterior, es la de que una vez que, las ondas de 
detonaci6n direccionales alcanzan a la superficie libre, toda la 
fuerza restante va~ la lÍnea de menor resistencia, y por lo -
tanto, si el espaciamiento es menor que el bordo, entonces la 

- fuerza rompedora efectiva se perderá antes de que un trabajo
completo de fragmentact6n sea realtzado sobre la distancia de 
bordo. 

REGLA # 2 :- Relaciona el espaciamiento con la profundidad -
de los barrenos: 

"La profundidad del barreno debe ser por lo menos dos veces -
mayor que el espaciamiento ", y recíprocamente , el espacia-
miento debe de ser aproximadamente igual a la mitad de la pro
fundidad procurando generalmente no exceder una profundidad -
en pies igual a 1 O.veces el diámetro del barreno en pulgadas, o 
sea que un barreno de 4" perm.}tirá un·a'" profundidad de 40 pies. 

Esta relaci6n profundidad-diámetro del barreno, debe modifica':. 
se en algunas ocasiones de acuerdo con las condiciones particu
lares del trabajo. 

REGLA# 3 :- Velocidad del explosivo a la roca. 

"La velocidad del explosivo debe ser igual o tan pr6xima como 
sea posible a la frecuencia sísmica de la roca que debe fragme12_ 
tar" 

REGLA# 4 :- Carga del-Barreno: 

"Para una mejor acci6n de fragmentaci6n, el explosivo debe dis
tribuirse de la mejor manera posible, a través de la roca." 

. 1. 

,, 
'' ,. 
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REGLA# 5 :- Coeftctente de carga de explostvo: 

·Es igual ata -cantidad de.dtnamtta ·usac;Ja, ex~1'7esada en ~Uogr~
mos, dividida .por el ·vol'-'lmen rde roca fragmentada, expresado 
en metros cÚbicos. 

Una roca dura, debe velarse siempre con un coeficiente máximo 
1de carga ·de ·aproximadamente igual a O. 50 'ki:logramos por metro 
.cúbico. 

REGLA# 6: Sub - Perforaci6n. 

.Es necesario para conservar la roca fragmentada en el piso. 
generalmente se subperfora debajo ·del piso, 'del orden de la.ter
.cera parte a la mitad del espaciamiento ·entre barr-enos, con un -

' 1 ' • 1 1 ' 1 1 ' 

valor .mínimo de 60 centímetros '(2'). 

REGLA # 7 :- Retaque~ 

En' la mayoría de los casos, ·el 'retaque deberá de ser a¡:roxi.mada 
mente igual al ·espaciamiento entr-e barrenos, con un máx:tmo de= 
2.40 m. a 3. 00 m. '(8' a 1 O'). 

CONMINUCION DE ROCAS: 

Como todos los materiales 'frágiles, las rocas se fragmer:tan, -
cuando ellas .son deformadas ·rnas :al'lá de su l ími.te elástico. El -
gasto de energía para lograr esta deforrnaci6n repr-esenta el traba
jo exigido para 'triturar o moler el material pétreo, y generalmente 
se expresa en ki.lowatts-hora por .tonelada procesada. Dicha energÍé 
se suministra a la roca, por la ·máquina de tri.turaci6n o de molienda, 

Casi. la total i.dad de la energía ,gastada .para este prop6si.to se trans
forma en calor ·cuando 'la ·tensi.6n se ·af.lqja, '.apareciendo corno una
elevaci.6n de temperatura en el mater.i.al ·triturado y en .las partes de 
la ·quebradora ·que lo rodean. 

·una pequeña parte se disipa en. forma ·de ruido y una parte aún más·
pequeña en .un tipo de ·energía, ·conocida ·cor:no "Energía de Superfi.ci.e11 

que se revela por un cambio ·de la ·estructura at6mica de la nueva -
superficie, la cual ·está gener.alr:nente deterr:n'i.nada por el estado tect~ 
nico original en ·el inter.ior de,la .roca. Generalmente, tanto la ener
gía disipada -en ·calor, como -la 'energ(a sonora y la "Energía de Super 
ficie, no son recuperables. El·rendir:ni.·ento mecánico-de las opera- -
cienes de trituraci6n y molienda, indicará .el grado ·de utiHzaci6n del 
gasto de ·energía ·para realizar ·el trabajo ·real de conminuci6n de la·-
roca. 

La mayor parte de la energía perdida, ·es aquélla que debe utilizarse 
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para la deformación en el dominio elástico. Para alcanzar un 
mejor rendimiento mecánico, es necesario que las condictónes 
de funcionamiento sean determinadas de manera de que las· ener
c¡,(M @Uffiifi\i:i'e~i!\ela@ oo tt"&du~eM réñ dréfgf'm€iJ.eigflcll@ ~Ye prgt:fy¡:¡;gan 
esfuerzos superiores al 1 (mite elástico de la roca. . 

La roca se reduce en fragmentos, al sobrepasarse. su resistencia 
a la tensión, compresión o corte, lo cual provocará la ruptura.-

·El módulo de elasticidad de YoVng, para cal izas medianamente -
duras cuya resistencia a la compresión es de 1 600 kilogramos so
bre cent{metr:-o cuadrado, tiene un valo!"' aproximadamente igual a 
700,000 kilogramos sobre centímetro cuadrado. Se demuestra que· 
cuando la resistencia a la compresión se divide por el módulo de -
elasticidad, la roca debe deformarse más de 0.023 mm. por centí
metro de espesor, antes de que la ruptura aparezca • 

. El trabajo de conminución es igual al producto de la fuerza media 
ejercida, por su desplazamiento, de manera que el trabajo teórico 
necesario para la ruptura de un cubo de 25 mm. de arista¡) es aproxi 
madamet:lte igual a 60 kilogramos-centímetro. 

Numerosas teorías se han establecido para tratar de expresar el 
trabajo empleado en una operación de conminudón, en función de la 
naturaleza de los materiales, del tamaño y forrra de los productos, 
antes y despues de la reducción • 

Las teorías más conocidas (en orden cronológico), son las de 
RITriNGER, KICK y BOND: 

TEORIA DE RITriNGER: 

Conocida como la "Primera Ley de la ConminuciÓn", fue elaborada
por un profesor alemán en BerlÍn en el año de 1867, y dice: "El tra-:
bajo necesario es directamente proporcional .a la nueva superficie -
producida en el transcurso de la operación de conminuciÓn". 

~--·---'"' 

/") 
1 1 

1 1 
/~ 

(!' 
Figura# 4 

Conminución de un Frag
mento de Roca. 

.¡ ' " ----- Ccmpr~ .6" t.?n 
c. - ... -------

Figura# 5 
Repartición de Esfuerzos en 
un Fragmento de roca por triturar. 

1 



Compresión Pura Compresión y Corte 

Figura# 6 
Solicitaciones y lÍneas de Ruptura 
de un fragmento de roca dentro de 
una Trituradora. 

1 
Z=A:E 

l 
tl 

E • eo'1o < als S : 

Figura# 7 
Indice de Reducci6n 

IR : z = A 
E 

/ 



11 • 

Esta,teoría o ley puede expresarse en ot'ra form~ que la pueda 
hacer más directamente apl i'cable. La ~uperficie de una partí
cula de forma regular, varía en raz6n directa del cuadrado de 
su diámetro, mientras que su volumen y su peso, varían en -
raz6n directa del cubo de su diámetro • Se deduce que la su-
perficie de un peso dado de partículas del mismo tarraño, va
riará de acuerdo con el recíproco del diámetro de dichas par
tículas "d", 6 sea: 

Superficie = 
j 

f6rmula en la cual K1 es una constante que depende de las uni
dades de peso y dimensi6n por lo tanto, de acuerdo con la Ley 
de Rittinger 

Trabajo necesario por tonelada' = K2/d 

f6rmula en la cual K2 es un coeficiente que toma en cuenta las 
unidades de energía junto con las ~nidades de peso y de dimen
siones. 

Esta ley parece ser muy sencilla, pero implica tener partículas 
de un mismo diámetro. Puesto que cualquier producto de una
conminuci6n tiene una gran variedad de tamaños, la apl icaci6n 
de esta ley es difÍcil. En resumen la ley de Rittinger es una -
f6rmula simple en teor(a pero muy complicada y de difÍcil apl i
caci6n en la práctica. 

TEORIA DE KICK: 

Formulada por el profesor alemán Friedrich Kick, en Leipzig, -
el año de 1885, que dice: 

"El trabajo necesario para triturar o moler un peso dado de ma
terial, es proporcional a loa vol u menes de los nuevos cuerpos -
producidos. 

Desde el punto de vista de la Mecánica te6rica, la Ley de Kick es 
más l6gica que la Ley de Rittinger, puesto que esta Última no toma 
en cuenta a la deformaci6n, el factor principal ,de consumo de ener 
gía en el proceso de conminuci6n de la rocao -

' .j. 

/ 
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Kick deriv6 su ley de consideraciones te6ricas en la fragmentact6n 
de·part(culas cúbicas, y es·teoricamente correcta en la f.ragmenta
ct6n de cubos homogéneos~ ssmettdos a esfuerzos dentro del, 1 (mtte 
el'astico. · 

TEORIA DE BOND: 

Desgracfadamente en la práctica,, no se' encuentran en las roqas las 
condiCiones id'eales supuestas por Rittinger y Kick en la elaboraci6n 
de· sus:teorías. La. roca. es un r.naterial no homogéneo y la distribu
ci6n de los tamaños del producto de tritUraci6n varía mucho. Los -
esfuerzos no se aplicar.. nur.~ca en. superficies planas. 

El Ihger:-~iero norteamericano Fred1 C. Bond, actualmente consultor -
retirado en Tt.:Jcson,. Ari-zona,. d'espues de muchos años de estudios -
y experienciaS' práctfcas: presentó~ en. Octubre de 1951, en la reuni6n 
celebrada en la ciudad de México· del American Institute of Mining --· 
Er:-~gineers (AIME),. una f6rmul"a que expresa la energ(a consumida er11 
ur~ proceso de reducci6n, en funci6n de los· tamaños en la al imentaci6n 
y del producto, f.6rmt~la· emp(rica en la cual se toman. en cuenta las -
partes buenas de las teorías de Rittinger y Kick.» además de los resul 
tados de ensayos prácticos en• laboratorio,. como sigue: -

w 1'0 Wi 1Q,Wi 

" p 
F 

f6rmula en la cual: 

W = Kilowatts -·hora por tonelada corta. 

F Dtmensi6n en micrones de la al imentaci6n (80% que 
pasa). 

P = Dimensi6n en micrones del producto (80% que pasa) 

Wi = Kilowatts- hora requeridas para moler una tonelada 
de al imentaci6n de una di·mensi6n teoricamente infi
nita, a un tamaño de producto· que pase un 80% por la 
malla de 100 micrones (1 O= •./1 00 ), número que de
penderá de la natural'eza geol6gica de la roca, y que -
se conoce como "Indice de Trabajo"' (Work index). 

La determinaci6n en el laboratorio· del "work index" (Wi.) de una mue~ 
tra representativa de roca,. puede ser utilizado para determinar la--
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potencia requerida para una nueva instalaci6n de trituraci6n y -
mol tenda, y poder" as( se1 eco tonar" los motol"'es que van a opel"'al"' 
las trituradoras y molinos. 

El "work index" 0Ni), es una constante f(sica del material 8ue va 
a ser reducido, y puede determinarse por varios tipos de ensayos 
de laboratorio de trituraci6n y molienda. 

La teoría de Bond, llamada tambien el "Tercer principio de la -
Conminuci6n", es el de mayor apl icaci6n en la actualidad, y para 
los materiales más comunes en los campos de la ingeniería, mine-

· ría y proceso de materias primas, se han realiz~do centenares de 
pruebas de laboratorio, para 'determinar promedios de esa constan 
te- fÍsica que se conoce como "work-inde><" 0Ni) del material, y que 
servirá para calcular la energ(a necesaria en un'·prbcesd 'de''conmi
nuci6n de la misma. 

Como ejemplos de materiales típ{cos, pueden enunc'iarse tos siguier.!_ 
tes: 

Material Gravedad específica Work index 
(Ge) 0Ni) 

1 • Caliza 2.69 11 • 61 
2. Yeso 2~50 a. 16 
3. Arcilla 2.'23 7.10 
4. Dolomita 2.82 11'. 31' 
5. Grava de Río 1 ' ' 2. 70 25.'17 
6. Manganeso 3.74 12.46 
7. Guarzo 2.64 12.77 
8. Arena SÍl ica 2. 71 16.46 
9. Escoria de Alto Horno 2.39 12.16 
1 o. Grafito 1. 75 45.03 
11. Granito 2.72 16.60 
12. Hematita 4.17 8.50 
13. Magnetita 3.70 13.00 
14. Al u mina 3.90 17.50 
15. Mineral de cobre 2.95 11.70 

' 
16. Cl inker de Cemento 3.09 13.49 

Otro número que es Útil determinar en el proceso de conminuci6n 
de rocas, es el "Indice de Abrasi6n" (Ai), para determinar el 
desgaste de los elementos metálicos de las trituradoras y molinos, 
~ 3. que dicho desgaste constituye un factor muy importante en la -

¡ 
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determinaci6n del costo de proceso, ya que en ciertos minera
les muy abrasivos,p dicho costo de desgaste puede igualar, y -
aún exceder al costo de la energ(a suministrada para real tzar -
la conminuct6n. 

El "Indice de Abrasi6n11 (Ai), se determina tambien por pruebas 
de laboratorio, y se indica en términos de desgaste de metal -
consumido por kilowatt-hora instalado, y permite una compara
ci6n directa entre diferentes máquinas y diferentes per(odos de 
tiempo. Puede obtenerse cuantificando el desgaste en kilogramos 
o libras de metal, por tonelada producida con una energía reque
rida en ki.lowatts-hora por tonelada de producci6n. 

Como ejemplos de valores del "Indice de Abrasi6n" (Ai) de rocas 
comunes .P se incluye la tabla siguiente: 

Tipo de Roca 

1 • Dolomita 
·2. Caliza 
3. Cl inker de Cemento 
4. Grava d.e Río 
5. Granito 
6. Cuarzita 
7. AlÚmina 

Indice. de Abrasi6n. (Ai.) 

0.0160 
0.0320 
0.0713 
0.2879 
0.3880 
0.7751 
0.8911 

Existen f6rmulas prácticas para determinar el desgaste de piezas 
metálicas de las trituradoras y molinos. Por ejemplo,p para la fa
milia de trituradoras d~ Quijada,p Giratorias y de Cono,p la f6rmula 
será: 

Desgaste de Muelas y 
Tazones en 1 ibras por KWh 

V. EQUIPO DE TRITURACION: 

At - 0.22 
11 

El estado actual de la tecnología de diseño y .construcci6n de las -
máquinas que real izan el proceso de la conminuci6n (trituraci.6n y -
molienda) de las rocas, obliga a realizarla en varios pasos o etapas, 
a saber: 

· ·1 • Etapa Primaria: 

Rango:- Reduce los fragmentos de roca producto de' una voladu
ra, a tamaños entre 4" y 12" .-

Máquinas utilizadas:- Quebradoras de Quijadas y Quebradoras 
Giratorias con Índices de reducci6n' medio de 8 ~ 1 
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2. Etapa Secundaria: 

Rango:- Reduce el producto de una trituraci6n en prirraria 
(4" a 12") a tamaños de 1 " a 3". 

-
Máquinas utilizadas: 

Trituradoras de Cono:' IR_ = ,, '1 o 
Trituradoras de Rodillo: !R 3 
Trituradoras de Impacto: IR = 30 
Triturado ras de Martillos: IR 20 

3. Etapa Terciaria: 

Rango:- Reduce el producto de una trituraci6n seéundaria 
(1" a 3"), a tamaños de 1 /4" a 3/4:". 

Máquinas utilizadas: 

Los mismos tipos que en la etapa secundaria, con -
algunas modificaciones en la forma de la cámara de 
trituraci6n. 

4. Molienda Gruesa: 

Rango:- Reduce el producto de una trituraci6n terciaria 
(1 /4" - 3/4"), a tamaños entre malla número 4 y ma 
lla número 40. 

Máquinas utilizadas: 

Molinos de Barras y Pulverizadores~ 

6. Molienda Fina: 

Rango:- Reduce el producto de una molienda gruesa (#4 a # 40) 
a tamaños menores de malla # 50. 

Máquinas utilizadas: Molinos de Bolas y Molinos Coloidales. 

A conti~uaci6n se hará una breve descripct6n de las características 
principales de los equipos arriba enlistados: 
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TIPOS DE EQUIPO DE CON.MINLJClON (TRJTURAClON Y IViOLlENDA). 
.. ! . 

• 1 • 

... Las máti~inas de trituración y molienda mas utilizad~s en los campos 
de la Mineria;• Obras Civiles, y en general,, todas las industrias dE~ proce
-so d~· materias primas, utilizan los métodos me.cánicos qe reducción pa--

• 1 o • • 1 

ra pr.ovocar la. ruptura de los fragmentos de roca~ indicatlos en el siguten 
-,. 1 o • ' ' -

te cuadro:-

• 
QUE6~ADOAA METODOS DE R.EDUCC! ON . . ' ' . 

lt 
,. \ ~ 

o¡¡¡ o 
o ® • 

. ... . . 
- ' 

Desgaste Corte lcompa-~s~Ón . Impacto·. 
' . .......... 

~ .......... 
A' ........ 

. ..... 

IMPACTO o 
PULVERIZAD9R 

. 
® 

. . 
1-v\ARTILLOS e <& @ 

RODILLOS o e o ' . 
GlRA TOR.!AS G ' . 1 

. 
' 0 

QUI..JADAS () o Q 

CONO o C) . 
' . 

Para decidir cual es el equipo de trituración apropiado para re 
{ -

solver un detel""'"r'\inado protlema de producción de agregado~ es ne 
. -

cesarlo tener en consideración tanto la naturaleza de !a materaa·prl 
• o • ~ 
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ma por procesar, como el trabajo idÓneo para cada tipo de tritura-

dora, para poder hacer una selección de equipo técnica y económi -

camente válida. 

Dos de los conceptos básicos que definen el comportamiento y-

campo de aplicación de los diferentes tipos de quebradoras son: in-

dice de reducción y coeficiente de fon-na. 
;· 

1o. INDICE DE REDUCCION 

··· . . · .. . . 

Flgura IJ, 

Se define el (ndice de reducción de una máquina de trlturaci6nJ) 

a \a relac i6n : 

IR: _.;;.o __ 
d 

entre el tamaño "O n del fragmento de roca a la entrada de la máqu,L 

na y el tamaño "d" del producto de \a trlturaci6n a la salida. Dlcho 

(ndice de reducción var(a con cada tipo de triturado,rall de acuel"'do-

-:on la mecánica de su construcción y con los métodos de'· red":'cctón 
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por ella utilizados. 

2o. COEFI CI EmE DE FORMA : 

Sea un fragmento de roca, cuya dlmensl6n mayor sea represe.a. 

tada por "L" y sea "v 11 el volumen de dicho fr~gmento y vuvvv 'él"vol\¿, 

men de una esfera c;uyo diámetro sea "L" 

-• • • 11. ' 
. -.-

Figura i 3 

Se define como "Coeficiente de Fon-na 19 de dicho fragm~nto, a 

la relación : •• 

V V 

V 
6 

obteniérdose de la aplicación de dicha fórmula los valores prome-

dio siguientes, en los fragmentos más comunes g 

Forma de Fragmento Valor del Coeficiente de Forma: 

Esférico 1 

CÚbico 2 = 0~37 
1T if=5' 

1 - Os22 Tetraedro Regular -
rr~ 

Canto rodado 0.,34 

Grava "triturada Oo22 



Lajas '• 0.07 .. 

Agujas 
1 ' • 

0.01 
'. 

· ·Los dos Últimos tipos de fragme~t~·s (lajas y agujas), general -

ment~ se prohiben por las normas de calidad de control de agrega -

dos pétreos,~~ debido a que por su forma» son part(culas débiles 6 

con mucha tendencia. a fracturarse. 
. . 

A continuaci6n se expondrán· las variedades de equipos de tri tu_ 
' 

raci6n, utilizados hoy en d(a en la con5trucci6n de caminos en par-

ticularo 

QUEBRADORAS DE QUIJADA ''' •• 1' 1 : 

a) TRITURACION PRIMARIA 

Definitivamente es la quebradora de quijadas ·de simple togle-

con excéntrico superior (figura 4), la que se utll iza para realizar--
• 1 ' 1 ' 1 11 t 1' ' 1 1 '¡ '¡ ' ' '1 t 1 •' 

' 1, 

la primera etapa de reducci6n de los materiales pétreos¡) en las --
• ' • • 

1 1 •'' 1 1 

plantas m6viles camineras¡) en prácticamente todos los casosll as(-
, ' ' 1 1 1 f 1 1 1 J r 

como en la mayor(a de las instalaclones fijas de producci6n de agr~ 

gados para la industria de la construcci6no 

,Equipo de mecánica simple¡) se utiliza en las pl.antas portátiles, 

' ' \_ 

en tamaños que van desde 12" x 36" hasta 42". x 48", con pesos de-

5,300 kilogramos hasta 48,000 kilogramos y producciones desde 18 
1. 

tone~adas por hora hasta 840 toneladas por horall de aruer:-do con el 

tamaño de la máquina" su abertur"a de salida y la naturaleza geo16Q!. 
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ca del material, alcanzando (ndices de· reducci6n promedio de 

8 .!. 1 • 

Figura Q4 

En algún tiempo se utilizaron las quebradoras de quijadas ge --

melas (figura 5 ) m6viles, pero hoy prácticamente han quedado en 

desuso debido a su alto costo de adquisici6n y de operaci6n. 

·Ftgura 05 

La quebradora de quijadas tipo 11 Blake 11 de doble biela y las gi-
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., 

ratorias, prácticamente no se utilizan en los grupos m6viles primé!_ 

rios de trituraci6n, por ser máquinas muy pesadas y de' grandes di 
1 -

menslone.S~ lo cual hace poco práctlco instalarlas en chassls remo!:_ 

ques, empleándose fundamentalmente en instalaciones mineras y e~ 

menteras. 

NOTAS: Las dimensiones de las quebradoras de .quij¿da~ 'se indi-
1 

' \ 1 ' 1 1 ' 1 1 : 1 1 ' ,; 1 1 ' 

can por las dimensiones del rectángulo de su boca de admis'ion (an-

\ 1 1 1 ' : 1 

cho por longitud, generalmente en pulgadas) a 
,. 

' ' 1 ' ' ; 1 ¡ 1 1 1 ( ( 1 ( J 1 1 ~ 1 1 1 

Las dimensiones de las quebradoras primarias giratoriaS se in 

dican por el tamaño de admisi6n (generalmente en pulgadas) de roca 

en su alimentaci6n. '' 

..... 

1 

'', 

· Flgura :06 

Quebradora de quijadas tipo "Blake" o de "doble togle" o "doble 

biela", utilizada furdamentalmente para· la trituraci6n prlrnaria de-

minera~es extremadamente duros y abrasivos (hematltag taconltag-



1 

! . 
1 

' 1 
1 

i 

etc.). Muy poco utilizada e0 el campo de las obras ·civiles'.· · 

1 1 

' 
i 

·., 

........ 

mente. en las Instalaciones~ Mineras y Cem·emteras de·muy elevadas-· 
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b) TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA 

Si bien en la etapa primaria de trituración.~~ desde hace ya mu-

chos años se ha definido a la quebradora de q·.Jijadas como el equipo 

idóneo para las instalaciones de producción de agregados» en to que 
• ' '1 

respecta a las etapas secundarias y terciarias han existido en los-
! . 

Últimos tiempos cambios sensibles en la preferencia de los usua--

rios de dichos equipos, como se vera a continuación. 
1 

1 

Las trituradoras tradicionalmente empleadas para realizar las 
- ' J 

etapas segunda y tercera d~ la reducción de lo~ ~kteriales ~~~reos.~~ 
o ) L ~ 

han sido las de rodillos,~~ impacto y cono. 

TRITURADORAS DE RODILLOS 

Este tipo de trituradoras de mecánica simple,~~ utiliza los efec-, 
'- ' 

tos de compresiÓn y corte para efectuar la reducción de tamaño ~el 

agregado pét~eo. 

· En el pasado,~~ era éste el tipo de máqui."na más poP41ar ·Pa.ra rea 
1 ; '1 -

,. r • ~ ' 

1 izar trituraciones secundaria~ y terciarias en las plantas móviles-

camineras, y en plantas fijas de producción de agregados para con

. cretos hidráulicos o H~y en dCa su uÚli~ació~' ha' quedado reCJucada -

• 1 o 1 ' ' ' 

at tratamiento de materiales suaves y poco abrasivos; como caliza, 

' ' ' '. ' ' ' 1 1 1 1 ,. '1 1 1' 1 ' 

carbÓn, yeso, fosfato-» etc., debido a que con rocas de alto conteni_ 

do de snice, el desgaste que se presenta en forma de surcos profu!l 

cfos en la superficie cilíndrica de los rodillos, hace que se tengan--

costos de mantenimiento muy elevados D presentando además las H-



mitaciones que se indican en los párrafos' siguientes. 

El diámetro de los .rodillos debe ser de 20 a 30 vebes superior 

al tamaño de los fragmentos P-n la aHmentacá'6n' (f¡gura 8')$ part-á. que 

pueda aprisionados y trill.Jrarlos e 
\ 1 1 1 ' 1 

- 1 ~ ' 

,r-) .. ~-:n= !1'i':l' --
~ -- -- , 1 • ' ' J . ' ,,, ' i 1 '' 1' 1 1 ' 1 ' 

/

a:ca. -- -~· f, . ,, .. -,.r-, ·.~-- - -;;,:. 
¡--;-- ... '~.... . 1 _·- ~ ~ ~ _. , .. , - ... ~ 
1 ' J \ • -- -· -- ,---4. /.. . .. ' 1 
j '•• •.., -~ ,... ,t ·~. -~·; - ::.J •., : • 'k (r .• " ' .. · ~. 
-. ::_;_ ."!' Jj ~\-! \ ·- ' .• _, .. '\-:;..-.:;..~ --

........ ' t ) - .:a. ~ 1 .: ... -~ 11.. 1 ' ~. ~ 
~ ··-·' :;:'-· '- ,( 11 ' • • -- • •i ;. -:" 

1-,....~ . -r .. "- 1 ~"' ·--. • ~ ..... . ... 
1' :..--:·,¿.·-.N-.. J :1 ,la _ __.~ . - ..... :. ... ·. 
::::::::- ~~··!--..··~ .. •'-··- ... J 7.- ' t .r-'-' \_> .. '-•, ',~~.;.::-;:- -A-~----·-:-,... ;cf-~··· . ! ~-
,~ ... t '_.,.....l.;. .. , .... _ .... -;.~.-· /~ f ~ !~.· ~··· 
.\ :. . r ... , ~..:~~- r-·~-- --~~-~- .} ·¡ J.; r . j :t ·· · · -- · 

r::. ~ ·;, / ". ; : 'l,.-' ~ 
1 ; : • •• ~- • , -~ r . 

' 1 ¡~4!' . t ...... 
-~ ¡- ;;:; ,_ -·-
1 }· • 

\'' 1 i 

•! 1 1 

Figura 1!}- 8 

La producción ·es di'rectamente proporcional al ancho de los ro 
' ' ' 1 : ' 1 '-:--

dillos (figura 9) sin embargo, un ancho demasiado grande, provoca. 
' ' ' ' 1 1 • 

un desgaste irregular y rápido, ·más fuerte en el centro que an los-



¡ 1; 1 ( 1 ',i 1 ') 11 1 ¡ í 1 ¡1 1 

El (ndice de reducción que se logra con estas máquinas es relé!_ 

tivamente bajo: 3.;. 1 como máximo, debido fundamentalmente a las 

limitaciones que se tienen en los tamaños de alimentación. Se ha-

procurado disminuir un poco este inconveniente, introduciendo un -

tercer rodillo, obteniéndose as( una máquina que puede trabajar -

con mayores (ndices de reducciÓn 1 aún cuando más ~ostosa en ln --

vers i6n inicial y en operación (figura 1 O). 

r".fnl . ,.._ ; h' 
rm~1\·~i r --~.t1. 

rr:· t.:j \.~\ 
1 J_: .. ; ,r ·: -\r;; 

~. . ' , -. ,~.·~ ~(1 ;,\~.~~~ 
.,-:: ___ ..,.... ·, -· 1 _.,. ~ 7 

- -·~ • ,.. .... , ... • ~-. 4 

-··;""'"' ..... ..: - • '... 1 .:'· -

[~ .... , f 1· .. -.c-,,._.,~ ··' ... ': i 1 ., ·=-- 1 ...... • 1 • J }';.;. '~ • 1 
• j L--.....~~ ... ' !'. ,,1 Ja • 1 j 

• - - - ,. ...... ' ... 1 \ '" ~ 1 ( • - .¡. . (" 

~· ···r··4 1 ' \4 • 1 e· .;.:. • . • 1 '~ • 1 • ·¡ .. ; ~-~-.. --- ~ . '! . 

e e , e e "~ j \ • , ~ (~ 
'-'- -. ~ ·-.i===-~mnntM . · f:¡¡¡,~ 

• '11 Flgura 10 
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Para dfsmiruir los problemas del alto costo de mant.enimiento-

en dinero y tiempo, en el rectificado de los surcos de desgaste¡) se 

han· diseñado máquinas de soldadura automática (figura 11) que mit[ 

gan un poco estos inconvenientes. 

r; '! 

Figura 11 

El coeficiente de forma del material triturado en los rodillos 8 -

es por regla gener:-al bajo.ll con tendencla a fo'rmar muchas lajas en-

cierto tipo de rocas. 

·Por los motivos anteriormente descritos» en muchas instRlacio 

nes dé producción de agregados, las trituradoras de rodillos :1an v~ 

nido siendo substituidas por otro tipo de máquinas.ll limitándose su-

campo ·de acción al proceso de cierto tipo de rocas suaves y poco--

abrasivas, como ya se dijo. 

TRITURADORAS DE IMPACTO O DE MARTILLOS 

Tanto las trituradoras de impacto (figura 12) como las de ma':... 

ti U o (figura 13), utilizan básicamente el efecto de fuertes impactos 
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de la roca contra las placas del bastidor~ impulsadas por uno o dos 

rotores que están girando a elevadas revoluciones por miruto. En-

las .trituradoras de martillo con rejilla inferior• (figura 13) existen-.. 
también los efectos secundarios de corte y desgaste de la roca en-

tre el martillo y la rejilla. 
1 1 

Flgura 12A 

Trituradoras de Impacto. Vista exterior. 
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. ..... 
q 

. . r-··- ,_. ~--..-~" -. 
1 
1 

Trituradoras de. Impacto. Corte longitudinal esquemático,~~ 

mostrando su principio de funcionamiento .• 



... 

Flgut"'a 13 

Trituradoras de Martillos, con rotores de cuatro y sels cabe--

zas de percusi6n. 

.. 
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Con este ,tipo .de.máquinas:se obtiene un material CÚbico de ele 

·vado .. coeficiente-:.de-forrYl~,. con~Índicescde r.educción de 20 ·.; 1 :y-.en-

.~o.casi·ones .. de-~30~7 ~1.. De-S!graciadamente estas máquinas no.son:ade_ 
., 

~cuadas 1par,a;procesarr-~ocas .. con·más ,del·6%·de contenido. de -sílice-

'(Si ·Q2), por el .fuerte:d~gaste que -sufr-en.sus martillos y barras·:de 

'-impacto, .con:.los.mateniéHes ·pétreos :-abrasiv:os; .si·endo aconsejable-

·.su .e~pleo,para .tr.atar~calizas_.,.:dolomitas 9 ·yesosJI asbestos y en ge-

·nerál .todo·tipo·de- minerales ·no.abrasiv:os» ·pues de 'lo.contrario -s"'-

-elevan muy fuertemente·sus costos.de oper.aci.Ón. 

'TRITURADORAS 'DE :GONO 

.Este tipo de .triturado~as .se ·ba·.util izado en .las plantas mineras 
1 

. 
desde hace más .de 40 años Q 'En .el ·campo de las .obras ·púbncas ·se·-

ha_generalizado.su uso a.partir.de unos ·10 años aproximadamentei-· 

,pues se .teni'ía que -.estas-máquinas .tuvieran.ur:-aa ·mecánica··mi..!Y-com-

plicada que necesita~á -.cuidados .. especiales 'Y :personal altamente ·ca 

·pacitado para-operarlas. ·La·r..ealidad:ha demostrado que.si ·bien --

'SOn unidades robustas de-mecánica,precisa, Jos .cuidados que requ_~ 

ren-en su operación:y manteriimtento .no'son m~yor.es que :los que ~~ 

cesital!, por ejemplo., .una.quebr.ador.a,de·quijadas.o una trituradora 

de. rodillos en·.operación. non:nal.. 

·presentan es.te~tipo .de.máquinas.una ·serie .de ventajas adicio~ 

les,, ,entre las cuales· sobr-esalen ;las ·s·iguientes : 

a.) "Producciones relati-vas ,elevadas .con un atto (ndice de reduc 



,~ 
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. . 
ción, que puede llegar a 10 f 1 • 

b) Utilización completa y regular'de'su's elementos de desgas

te en ta cámara de tl"'lturael6n, utlÜzándos'e' los''ef'eetas 'eC>m 

binados de compresiones e impactos sucesivos (figura 14),-

dando como resultado poco desgaste por abrasión y un pro -

dueto con muy buen coeficiente de forona 

Figura 14 

e) Protección contra fragmentos metálicos (dientes de cucha-

rón de cargador, cabezas de marro, etc e) no triturables,p -. . . 
por un dispositivo a base de resortes en el per(metro de su .. ,• 

bastidor (figura 15) 
1 1 \•' 
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d) Dimensiones compactas que hacen práctica su instalación-~ 

en grupos mÓviles de trituración. 

e) Costos de mantenimiento muy bajosj por la elevada dura-"--

ción de sus piezas de desgaste. 

Los constructores de caminos empezaron e~ unidades portáti.--

les los tamaños de 36" (diámetro inferlor del cono), que es una má_ 

quir:a de aproximadamente 11 11 000 kilogr:amos de peso» con una pro_ 

ducción de 60 toneladas a una abertura de sal ida de 1" (para produ-

cir material de 1~ "). Pos~eriormente los grandes volúmenes de m~ 

teriales requeridos en los nuevos proyectos de autoplstas, obligaron 

a utilizar los tama.ños de 48'~, máquinas de 2~ 11 000 kilogramos de-

l 
peso y producciones del orden de 170 toneladas por hora de materia 

' - ¡ -,, 
les de 1~" y hoy en d(a ya los tamaños de 6E?"1 (figura 16), máquinas 

con peso de 42,000 kilogramos y producción de 275. tonelaqas por'-
'' '' 1 1 1 1 1 l 1 

hora de r-r.aterial de base, tienen bastante demanda entre los gran-~ 
'' 1 l • 

des contratista·; de camir;-os. 
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1 ', 1 , ' 't 1 r 1 

Figura 16 

·Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales pa_ 

1 '' 

ra cumplir las etapas secundaria, terciaria y c-uaternaria de reduc_ 
' 1:' 1 ¡ J 

ción, modelos que si bien desde el exterior presentan prácticamen-

te el mismo aspecto (figura 17). 
' 1 ' ' '1 
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.. - -- ---- ~·-- --- .... - ... -· ---

Figura 17 .. 
La geometría de sus cámaras de trit:uraci6n tiene grandes dife_ 

rencias según se trate de una trituradora secundaria (figura 18),· --

terciaria (figura 19) y cuaternaria (figura 20), siendo 16gicamente-

las máquinas que se pueden cerrar a menor dimensi6n para produ-

clr material más pequeño, las que admiten menor tamaño de piedra 

a la entrada. 
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' '! ' ' 
l ... ,_1 ' .~~. ! 

, , Figura 18 , 

1 ' ' 

O O 1 e : O : ~ > O / 1 : 

·Flgura 19 

' ! 

Flgura 20 
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MOLINOS DE BARRAS 

En algunos casos de producci6n de arenas calibradas.~~ tanto pa_ 

ra la elaboración de concretos hidráulicos, como para corregir las 

curvas granulométricas de los materiales producto de las triturac~ 

nes secundarias y terciarias que acusan déficits de partículas de O 

• ' 1 '1 1 1 1 

a 2 m;-n para cumplir con las especificaciones de los materiales de 

base y carpetas asfálticas para la construcci6n de cam.i.nos.~~ es ne ~ 

cesario efectuar una cuarta.etapa en la reducción de los materiales 

pétreos, para lo cual se utilizan básicamente los molinos de barras" 

Dichas máquinas están constituidas esencialmente por un tam-

bor cilÍndrico de placa de acero estructural 9 horizontal.ll y revesti-
. 

do con placas de acero al manganeso para su protecci6n interior» ·-

estando accionado bien a través de una corona dentada y un piñ6n, o 

bien a traves de un tren de neumáticos con ejes horizontales. El ci 

lindro está cargado con barras cilÍndricas de acero duro de 2" y 3 11 

de diámetro, de longitud ligeramente inferior a la del cilindro. E~ 

tas barras accionadas por la rotaci6n del tubo, ·ruedan las unas so-

bre las otras, y su movir:nien~o relativo genera una acci6n intensa -

de molienda. Los molinos pueden trabajar por vía hÚmeda o por --

vía seca, y según el grado de finura del producto por obtener.ll exis 

ten tr"'es tipos de alimentaci6n y descarga 
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Figura 21 

El tipo "D" se util~:a para obtener dinuras hasta malla# 4, el 

11SP" finur·as hasta mlla # 20 .1) y el "S", para finuras hasta malla 

,,. #50. 

D5 EQUIPO COMPLEMENTARIO 

A) Cribas Vibratorias 

Las cribas ·vibratorias tienen por objeto la clas ificaci6n o se-

lecci6n de los materiales pétreos granulares, en diversas catego-

rías de acuerdo con los tamaños especlficados o Dichas máquinas 

se componen de uno, dos o tres pisos de malla de· alal"!'bre o de 

placa perforada en orificios cuadrados .1) rectangulares o redondos~ 

montados en el interior de una caja o bastidor flotante~ equilibracb 
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apoyado sobre resortes o suspendido por medio de cables. Las vi

braciones son producidas por el efecto de una flecha excéntrtca o

provista de ·cor:~trapesos que gira a elevada valoci.dad., accionada por

un motor eléctrico. 

La superficie de cribado está constituida en la, mayÓr(a. de los

casos, por mallas cuadradas, siendo. las más comúnmente emplea

das., las siguientes : 

1o. Estados Unidos : Norma ASTM 

Desig.nación de la malla 

(Mallas más usuales) 

NÚmero 

" 
11 

" 
11 

11 

li 

" 

3" 

:1-1/2" 

3/4 11 

1/4''' 

4 

8 

16 

so 

50 

100 

200 

400 

Claro entre alambres 

en mm 

1 1 

76 

38 

19 

6.,3 

4~76 

2.38 

1 o 19 

0.59 

0.,297 

OG149 

0.074 

0.037 
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2o. Francia: Non-na AF NOR NF-XII-501 

50 

20 

15 

10 

5 

M6dulo 37 

11 35 

... 32 

" 28 

" 25 

" 22 

" 20 

IV 17 

3o o 1 nglaterra: Non-na BSA-410 

NGmero 

11 

" 

" 

1-1/211 

3/4 11 

1/4" 

5 

10 

22· 

44 

85 

.. 

j 1 ' 1 .. 

. 50 

20 

15. 

10, 

5. 

4 

2 .. 5 

1 .. 25 

Oo500 

0 .. 250 

O o 125 

0.080 

0.040 

76 

38 

19, 

6.3 

3.35 

1o67 

0 .. 699 

0.353 

Oo178 



Número 

11 

11 

100 

200 

300 

40. 

0.152 

0,.076 

0.053 

NOTA: En México rigen en la mayor(a de los casos las normas 

'1 

americanas de la ASTM. 

Existen cribas ·vibratorias horizontales con doble mecanismo -

excéntrico, aconsejables para ·equipar los grupos m6v'nes y cribas

vibratorias inclinadas de mecanismo excéntrico simple"' utilizadas

en las plantas fijas principalmente. Con ambos tipos' se' logran las 

mismas producciones y eficiencias. Las inclinadas son más econó 

micas por su excéntrico simple, pero ocupan, para tan1años igua

les, un mayor espacio vertical de instalación, que sus homólogos 

horizontales. 
1 1 

Los tamaños más utilizados (ancho por longitud de 'ta superfi

cie de cribado) en obras civiles son: 4' x 8', , 4' x 10' P 4° x 12' P -

5' x 12', 5' x 14', 5' x 16'; 6' x 16', en sus versiones de uno 9 dos 

y tres pisos. 
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·'· 
Flgura 22 

· Criba Vibratoria Horizontal de tres pisos. 

--r-__ __.___,_..__ ___ -. 

. . 
Flgura 23 

Mecanismo excéntrico doble para Cribas Vibratorias 

Horizontales. 



Figur:-a 24 

Criba Vibratoria Inclinada de Tresl Pises 

El cribado de agregados para caminos se real iza por vía seca, 

mientras que el cribado de agregados para concretos hidráulicos se 

r~liza por v(a hÚmeda, equipando para ello a las cribas, con ----

"Flautas de Riego" (figura 25). 

• 
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Figura 25 
1 r, 1• 1 1 r 1 1 1 ( 

li 
-r··· '----
\_ . . 

Figura 26 

Mecanismo excéntrico simple para Criba Vibr'atorla Inclinada 



. B) Alimentadores 

La alimentación del material en greña a la quebradora prima-

ria# puede realizarse P~r:".il;l vaciado directo de los medios de tran!i_ 

porte arroJando la roca a la boca de la quebradora.~~ o bien por me -

dio ·de un equipo especial mecánico o "alimentador'' 11 con o sin dis -

·positivo de p.re-cribado. 

·Los tipos más populares de aUmentadores son : 

a) Alimentador de Mandil o de Tablero Metálico o Se compo-

· ne de paletas metálicas que forman un tablero contiruo que 

se mueve a una velocidad relativamente lenta (3 a 1Q.me-

tr:-os por minuto), accionado por '-In sistema de motor eléc-

trice 1 reductor 1 catannas y cadenas.. Este tipo de al imen-

tador se .recom icnda para instalaciones de alta producc:.ón 

! ' donde se ·manejan grandes bloques de roca 11 · s'obre todo en-. 

plantas mineras y cemente ras o 

b) . Alimentador Reciprocante o de Plato. Se compone de una 

placa metál·ica rectangular, montada sobre rodillos, anim...e 

da de un ·movimiento de vaivén ocasionado por una biela e~ 

céntrica. :Oicho t·ipo ·de alimentador se recomienda para -

:t·nstalacioncs pec:;ueñas y medianas que manejan materia --

¡ 

;· ,. 
les de depósitos de r.lo o de a\uviÓno 

e) Alimcntudor Vibr~torio ·con Rejilla (Grizzly) ·de Pre-cr; -

badO-v 'Se -utiliza en instalaciones de mediana y elevada pro -
d.ucc\Ón p.l·r.l cl~'borar agregados pétreos para la Industria 
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de la Constl"'ucción,. con la ventaja de· que' sólo envían a la-

quebradora pl"'imaria el matel"'ia\ que requiere \a tritura -- · 

' ) 
ción primaria, precribando e\. materia\ pequeño que pueda 

contener el material en greña (figura 27) o 

1 

' '' 

1'". 1 ,. 

' ' 

J• 1 

1 ' ' Figul"a . 27 · _, ' 

J 11 ,' 

Alimcnt.:~cJor de M.:lnéilCo de Ti:ibtcro Metálico (Tipo Apron) g An 

chOs rr.~s uti\iz.:ldos: 3o", 42", 46"J 54"., 60 11 y 72n 

• 
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA 

Introducción.-

Uno de los problemas más difíciles en ingeniería de rocas o de suelos 

es, sin duda, determinar el factor de seguridad de un talud~ sea bajo 

condiciones naturales, sea bajo condiciones de un ambiente de esfuer

zos cambiante (excavar al pie de una laderap inclinar más un taludv -

cargar su corona 9 alterar el nivel del agua o la dirección del flujop 

provocar efectos dinámicos por tronadasp etc.). Las dificultades sur 

gen del hecho de que ni las condicione~ de esfuerzos ni la resisten-

cia al corte a lo largo de la superficie potencial .de falla pueden -

predecirse con mucha precisión. El problema se ha¿e más complejo al 

cambiar estas cantidades con el tiempo, debido a falla progresiva e -

intemperismo. Estas dificultades han llevado a Bjerrum y Jorstad 

(J963) a establecer 0
' ••• es muy poco probable que alguna vez sea posi 

ble hacer determinaciones confiables de la informaci6n requerida para 

efectuar un cálculo teórico de la estabilidad de un talud de roca. 

Cuando los autores, en el curso de su trabajo, finalmente abandonaron 

el enfoque teórico fué porque, aún en aquellos casos donde fué posible 

determinar datos confiables 9 el resultado final del cálculo de estabi 

lidad, no incluía el efecto del tercer factor enlistado antes y que ., 

se cree tiene una importancia relevante en la estabilidad.· El factor 

de seguridad real de un talud de roca depende, casi exclusivamente, -

de lo cerca que se encuentren los esfuerzos locales internosp acumul~ 

dos en las áreas de roca sólida a través de la superficie de falla p~ 
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tencial, de la resistencia de la roca. 
r" 

Si/han incrementado a través 

_de los siglos hasta un valor cercano a la resistencia de la roca, la -

siguiente elevaci6n de presi6n del agua en las diaclasas, puede ser la 

gota que derrame el vaso, y el deslizamiento ·d~ roca se producirá .•• " 

(ver Fig. A). 

El tercer factor al que se refieren, es el efecto, en el tiempo~ de 

las fluctuaciones estacionales del nivel del agua, que causan falla 

por'fatiga de la rocap extensión gradual de las fisuras en la roca in

tacta por deformaciones irreversibles y una reducción gradual de la es 

tabilidad de la masa de roca por un incremento lento en los esfuerzos 

internos en la roca intacta; Bjerrum y Jorstad presuponían una superfi 

cie de falla que en parte sigue las diaclasas o fracturas y en parte -

corta la roca sólida. Concluían que el mejor enfoque para el estudio 

de la estabilidad de taludes en roca en Noruega era seguir un procedi-

miento de observación directa porque vv ••• los deslizamientos de roca

parecen_ ir siempre precedidos de varios indicios, tales como cambios 

en el ancho de las grietas, incremento en el gasto de filtración a ---

través del talud y otros ••. ''. Hay, sin duda, gran mérito en esta filo 

sofía práctica. Sin embargo 9 a medida que se acumula experiencia de ~ 

investigación a partir de resultados de pruebas de laboratorio y campop 

que están llevándose a cabo en diversas organizacionesp así como de la 

observación de taludes realesi aparece posible que en d futuro se dé -

mis confianza al análisis racional y al disefio d& taludes en roca. 
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En los párrafos que siguen se presentan extractos de artículos sobre 

el tema, de autores destacados de la Mecánica de Rocasp en los que -

resa 1 ta la importancia que tienen en ·.el análisis de la estabilidad -

de taludes en roca estos aspectos: 

El conocimiento detallado de las características geológicas del sitio. 

El esquema claro de la estructura y geometría del macizo rocoso y de 

sus discontinuidades (diaclasas, planos de estratificación~ grietas» 

fallas, etc.). 

La identificación de las superficies potenciales de,' falla y de los -

mecanismos de deslizamiento cinemáticamente posibles. 

La evaluación de la resistencia al corte en las superficies potenci~ 

les de falla y bajo las condiciones que los mecanismos de deslizamien 

to imponen. 

La distribución de presiones de agua y de fuerzas de filtración a -

través de las discontinuidades del macizo rocoso. 

La dinámica de los deslizamientos. 

Al final se incluyen algunas ideas sobre clasificación de deslizamien 

tos de rocas, así como de análisis y diseño de taludes y de las cla

ses de estudios que se deben emprender al abordar problemas de esta 

índole. 
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I.- ANTECEDENTES.-

Un primer intento· de descripciónp análisis y clasificación de desliza 

mientas de laderas de roca, fué publicado por el ilustre geólogo ---

suizo A Heim,en 1932. Uno de sus hallazgos mis importantes se refiere 

a la distinción entre los deslizamientos que progresan lentamentep -

donde las condiciones de estabilidad apenas se han alterado un poco, 

y los que se producen con extraordinaria rapidez, en los que la ener

gía acumulada y la inercia se combinan para hacer que las masas que -

deslizan adquieran muy altas velocidades. 

Si bien identifica las causas principales de desequi:;..ibjrio que inician 

un deslizamient~como son el debilitamiento y el envejecim1cnto de la 

masa rocosa, la infiltración y el flujo de agua, y la acci6n del - -

hombre, no llega a plantear el mecanismo propio del deslizamiento. 

Y es claro, puesto que no es un problema geo16gico sino uno típico de 

estitica y dinimica de rocas. 

Los trabajos posteriores de Terzaghip Stici y Mullerp han producido in 

formación adicional muy valios~ pero no fué sino a raíz del desliza-

miento catastrófico de Vajont que se hizo evide~te la necesidad de un 

análisis más concienzudo de los problemas de estitica y dinámica in-

volucrados. 

Caídos. Teoría de Terzaghi. Talud Crítico.-

En las primeras etapas de erosiónD la mayoría de las masas oe roca 
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fracturadas, poseen una importante cohesión efectiva expresada por: 

c. 
l. 

= e As/A 

siendo As el área total de roca sólida» A el área total incluídas --

las diaclasas o fracturas y e la,cohesión del material de roca intac 

ta. -Es decir, la cohesión se encuentra localizada en los espacios -

que in terrump,c;m 1 a con tinuidaP.. 1 1c;l,e .. l.a,s,, .dip.clas as o frac tu ras. A me di 

da que la altura del talud o de la ladera aumenta (por erosión pro--
(\' 1 ,\ 

gresiva, por ejemplo) los esfuerz6s ~o~tantes en la roca vecina a las 

parede;:; aumentan' tamb.~én,». l~.s fr~c;t~.r?-s .Y j~ . .mtas crecen en rúmero y ·

se alargan cortando ,los espa,cip~ _vtr,ger,e~ v :dpnde tiene su ,asiento la 

cohesión» y ésta dec1re.c~,·· 

De acuerdo co.n, Terzagh_i,,.,to,da,s. lrs ~~-~.~.as. d.~ .. ,roca intacta .Y fracturada 

con cohesión efecti,v~ t.ien.en 11 ¡,as,,,p.fo,pJ~,déi¡c;l 1es mecánicas de los materia 

les frágiles:.~ :,La f.~;l~.á, ~e 1 Jal'f.l~.~.sl 1~11., ~s;te 1 t,ipo de rocas,. ,empieza en -
cortante . . 

donde el esfuerzo!',~-· 1gu
1
a.la 1 .~: l,a,· ;r1e.s 1 ~.st~nc.1a al corte .. "Z:r dada por 

la conocida expresión .. e . + ( d - u) tan ra • 
1 

Los esfuerzos -

en la masa de roca vecina se incrementany ocurre una falla progresiva 

por fractura .de cort
1
e., f;ági.l... E.t. á,r,tguJo .~rítico del talud 0~9 decrece 

conforme la altura ,rl;e é~.t,e, 1~r~.~e .P~~~p 1 ,P,~.~JAai;le,ce .superio,r. a.l, ángulo de 

fricción 0 .. De,bido,, a, .la,¡Ía,1Jéi¡ 1 ,p.r-9KT1~s,iy¡B c 1 , :tiende a ce~q .. 
1
y está --

dentro de la .s~guri1d'ad ·e:o.~.?~.<;le.raF. 1 ci, F·. 1 ,o. 
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ingulo de fricción 0. 

En roca regularmente fracturada, el valor de 0 depende del tipo y --~ 

grado de trabazón ent~ los bloques a un lado y otro de la superficie 

de deslizamiento. 

Taludes en Roca Diaclasada No Estratificada.-

Se tr~ta de rocas (granitos, mármoles) divididas por diaclasas que --

casan entre sí irregularmente y que están localmente interconectadas. 

Esta rnacroestructura de la masa de roca se asemeja a la estructura --

rnicrocristalina de la misma roca intacta. Numerosas pruebas de labo-

ratorio revelan que el ángulo de fricción de rocas cristalinas varía 

de 0 = 40° bajo 100 K/c 2 de presión a 0 = 25° bajo 1000 K/c 2 . De - -

acuerdo con Terzaghi» el ángulo crítico 0'c de taludes HUe limitan ma 

cizos de roca dura masiva con un patrón de diaclasas al azar es de al 

rededor de 70° si no hay flujo de agua actuando sobre-las paredes de 

las diaclasas. 

Taludes en Roca Sedimentaria E~tratificada.-

Son rocas que se presentan en capas de espesor variable entre unos --

cuantos centímetros y varios metros. Estas están separadas entre sí 

por películas delgadas de material diferente al resto de la roca. 

Los planos de estratificación son, por lo común, contínuos y constitu 

yen superficies de mínima resistencia al corte. Las fracturas trans-
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versales son casi perpendiculares a los planos de estratificación y -

normalmente llegan a estos escalonadas. Este arreglo 9 casi universal 

mente encontrado en rocas sedimentarias estratificadas sin cohesión -

efectiva~ tiene las propiedades mecánicas de una mampostería seca. 

Como la cohesión,es cero» la estabilidad de un talud en este tipo de 

rocas, dependerá de la orientación de los planos de estratificación ~ 

respecto al talud. Véanse las Figs. 1 y 2. El ángulo de fricción --

0f a lo largo de las paredes de todas las diaclasas~ se supone igual 

a 30°. Si los planos de estratificación son horizontales 9 no puede -

ocurrir el deslizamiento y el ángulo crítico del talud es 0c = 90°. 

Si buzanhacia el interior del cuerpo del talud con un ángulo O( 

(Fig.. 1).-

Si 9D 0 -~ (línea A-A) es menor que 0f no puede ocurrir falla a le lar

go de A-A (0f ángulo dé fricción). Si las fracturas transversales son 

paralelas a A-A y alternadas, la inclinación del talud crítico 0 ----e 

depende del valor promedio de C/D (C promedio del corrim"ie"nto· entre -

juntas transversales; D promedio del espesor de las capas entre los -

planos de estratificación) (Fig. 1). Para cualquier valor de o( 

menor de 90°- 0f' el ángulo de talud crítico es el indicado por la --

línea B-B de la.figura. A un valor dado de« el ángulo de talud

crítico 0 aumenta a medida que crece el valor de la relación C/Dp y a e - . 

un valor dado de C/D 9 dicho ángulo disminuye a medida que decrece 

90°- e< hasta que 90°- ~ = 0f = 30~. En este punto el ángulo de 
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talud crítico crece abruptamente a 90° porque el ángulo de talud de -

las fracturas transversales se hace menor que el ángulo de fricción -

0f = 30° a lo largo de la~ fracturas. Pero a medida que 90°- ~ dis 

minuye más y ~ se aproxima a 90~ el peligro de falla~ por pandeo de 

las capas entre los planos de estratificación 9 aumenta. La cohesión 

a lo largo de los planos de estratificación-incrementa el ángulo de

talud crítico para cualquier valor de o< menor que 90°- 0f' Si el -

estrato está más inclinado 8 la cohesión prácticamente elimina la posi 

bilidad de una falla por pandeo del estrato expuesto. 

Planos de Estratificación que Buzan Hacia el Valle"-

Si los planos de estratificación buzan con un ángulo o( menor que el de 

fricción 0f = 30° el talud crítico es 90° Para valores de o( mayor-

de 30°, el talud críticri alcanza un ángulo igual a ~ 

Si el deslizamiento a lo largo de los planos de estratificación es re 

sistido por la cohesión efectiva C., además de serlo por la fricción, 
1 

~1 talud estable más empinado no es ya plano. Hasta una cierta altura 

vertical, como lo muestra la Fig. 2 y más arriba sube con un án-

gulo r:X 

De la figura se deduce que la fuerza actuante por unidad de área del 
,, 

plano d~ deslizamiento es: 

dr H Ccr.J o<. sen o< 

siendo ¿(f el peso volumétrico de la roca, y la fuerza resistente es 
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c. + Ór H c.tr.J2o( tan 0f 
]. 

de donde la altura crítica de talud vertical es 
c. 

H ¿_ ]. - 2frUJ o<. (sen ()1. - C<r.> ~tan 0 f) 

Un aumento en la altura del talud vertical por encima de la altura -

crítica vendrá inmediatamente seguido por un deslizamiento a lo largo 

del plano de estratificación B-B que pasa por el pie del talu~" 

Deslizamientos; Líneas de Ruptura Profunda.-

Los deslizamientos de roca pueden ser de cualquier magnitud y son 

causados por rupturas localizadas a profundidad dentro de la masa .1e 

roca. El análisis estático y dinámico de muy grandes deslizamientus 

puede ser completamente diferente al de los más chicos 0 y algunas -

veces muy difícil de llevar a cabo. 

Las causas pueden ser·naturale~o artificiales en las que interviene 

la acción del hombre. 

Consideraciones Estáticas.-

Las diferentes etapas de un deslizamiento puede considerarse que 5e 

presentan como aparece en la Fig. 3. 

Primero, se forman fracturas y grietas de tensión en el hombro del -
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talud o de la ladera y macrofracturas en el interior de la masa que -

progresan con el tiempo. De acuerdo con esta teoría~ la ruptura - -

final se presentaría en la~base del talud. 

En ensayos fotoelásticos, se ha visto que en la base del talud)a pro

fundid_ad dentro de la masa, se desarrollan esfuerzos de tensión. 

Puede ser que estos esfuerzos activen la falla. 

En regione~ de altas montañas donde se encuentran cañones y valles -

profu~dos, la roca que subyace a los taludes del valle puede ser el -

asiento de esfuerzos cortantes. Si estos esfuerzos están ya próximos 

a la resistencia de la roca, cualquier incremento en la profundidad -

del valle, causado por erosión aceleradav daría por resultado un des

lizamiento general. 

El análisis estático de fuerzas actuantes y fuerzas resistentes es -

aplicable en estos casos sobre las superficies de ruptura posible que 

se hayan identificado. Muchas de estas superficies siguen los planos 

de debilidad, pero otras cortan la roca intacta y los planos de estra 

tificación. 

El análisis de esfuerzos que aparece en el Anexo 1, es también apli-

cable en estos casos. 
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Efectos del Agua Intersticial.-

La permeabilidad primariap debida a la porosidad propia del material

que compone la roca, puede influír en el efecto que causa el agua en

ciertas rocas que la absorben con facilidad. Por ejemplo, las· filitas, 

que al ser sumergidas en agua por tres días reducen su módulo de elas 

ticidad del orden del 50 al 70%. 

De parecida manera, las rocas microfisuradas, como el gneissp pueden 

absorber agua y, aunque sea muy poca~ pueden acabar por desintegrarse 

por esta acción. 

La permeabilidad secundaria, es el término que usa Terzaghi para aqu~ 

lla que resulta de la presión del agua en fisuras y grietas abiertas 

y contínuas en la roca. 

Para fines prácticos, esta permeabilidad tiene normalmente más 1mpor-

tancia que la permeabilidad primaria. 

Si el agua en estas grietas estuviese inmóvil, el nivel freático sería 

horizontal y la subpresión vertical, mientras que las fuerzas latera

les quedarían balanceadas. Pero cuando hay flujo de agua, se ejerce 

una presión lateral en la masa de roca. Esta se llama presión de --

agua en diaclasas y es proporcional a la diferencia de nivel de agua 

en ambos lados de la masa de roca. Pueden calcularse sus efectos por 
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los métodos para calcular la presión de agua en suelos. (Ver Anexo -

2.) Por otra parte, el agua que filtra a través de fisuras rellenas 

de material arcilloso reducirá las fuerzas de fricción a lo largo de 

las fisuras. Efectos combinados de este tipo pueden debilitar el pie 

de algunos taludes y causar un deslizamiento de roca. 

Bjerrum ha mostrado la relación que existe entre las condiciones cli-

máticas y algunos deslizamientos importantes de roca. Durante la --

época de lluvias, el nivel freático -sube ~por lo tanto, se incremen

tan las presiones de agua en las fisuras. Estas variaciones estacio-

nales del nivel freático producen fatiga de la roca, Además~ en 

zonas frías, .en invierno, el hielo tapa las fisuras más cercanas a la 

superficie y la presión en- las más lejanas sube hasta valores a veces 

inadmisibles para la estabilidad del macizo rocoso. (f"'I~ .. A). 

En otras palabras, las condiciones del agua freática en el interior -

de un talud pueden traducirse en fuerza actuante. En los casos en -

los que la roca está densa y uniformemente diaclasada y se ha desarr~ 

llado además una condición de flujo de agua establecido, las fuerzas 

actuantes se incrementan en la dirección de la filtración» de acuerdo 

con los principios .utilizados en la mecánica de suelos. Sin embargo, 

con f!ecuencia el diaclasado es irregular y las diaclasas individuales 
~ 

tienen permeabilidades radicalmente diferéntes; los niveles piezomé--

tricos variarán en consecuencia y la ~~spuesta de cada diaclasa ante -
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condiciones de carga y de de~carga difieren notablemente de las demás. 

No puede trazarse una red de flujo uniforme y las condiciones hidráu

lica~ en el talud, s~lo podrian obtenerse por médio de un g~an nGmero 

de observaciones piezométricas. La fuerza actuante es incrementada -

de acuerdo a la orientación de la diaclasa en cuestión y a la presión 

hidrostática actuante en las paredes de la misma» que correspond~ al 

nivel piezométrico local. 

No solamente el agua en las juntas se constituye en una fuerza~actua~ 

te en favor de la inestabilidad, sino que también hace decrecer la re 

sistencia al corte friccionante al reducir la fueza normal que actúa 

transversalmente a las paredes en la superficie de falla potencial. 
1 

La relación tan conocida para suelos C: = e+ (~-u) tan 0 que 

expresa la resistencia al cortep es1 en general~ válida para rocaso 

Cuando la cohesión es despreciable, que es el caso más comúnp 

'"G = e d- u) tan ~ p 

En algunos casos puede ser que la presión del agua de diaclasas no sea 

una fuerza actuante contínua. Puede provocar un desplazamiento inicia~ 

pero conforme éste progresa, las diaclasas se ensanchanp más volumen 

o espacio quedará dis~onible para el agua y el nivel de ésta bajará; 

la fuerza actuante también decrecerá y el movimiento del bloque desli-

zante puede cesar hasta que las diaclasas vuelven a llenarse de_ agua. 

Esta acción, continuada a través del tiernpop puede llevar a una falla 

progresiva como lo han enunciado Bjerrum y Jorstad (1963). 

\ 
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Algunos comentarios de Terzaghi sobre la acción del agua en macizos -

rocosos son los siguientes: 

El factor más impredictible para determinar la estabilidad de un ---

talud es la presión del agua que fluye de un depósito de almacenamien 

to) o fugas en túneles de presión a través de grietas hacia la super-

ficie libre del talud, debido a que· esta presión depende de la forma 

de las trayectorias que siguen las filtraciones, la cual comúnmente -

es muy irregular. Asíp si el talu~ está localizado cerca y aguas --

abajo del empotramiento de una cortina de una presa de almacenamientop 

la buena práctica ingenieril requiere que se eliminen estas presiones 

interceptándolas stificientemente aguas arriba del talud o mediante un 

drenaje radical. Si el talud se localiza cerca de un túnel de presiónp 

se deberá instalar un revestimiento digno de confianza en aquellas ··-

partes en las cuales las filtraciones pudieran tener una influencia---

significativa en la inestabilidad del talud. Para casos de este último 

tipo, se recomienda que el revestimiento se aplique en los lugares ---

donde la altura de roca sea menor o igual a la mitad de la carga hidrQ .. 
stática en el túnel; esta regla implica un factor de seguridad mínimo 

aproximado de 1.3 cQntra el levantamiento de la roca. Recomienda,- · 

Terzaghi, que el revestimiento esté lo suficientemente armado para re

sistir la presión hidrostática sin contar con el apoyo de la roca y -

las flexiones que pudieran producirse en la transición de una roca rí-

gida a una roca falsa. 
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En cuanto al efecto lubricante del agua, dice que atribuir a este --- · 

efecto algunas fallas es inaceptable; primero, porque en algunos min~ 

rales, entre ellos el cuarzo, el agua actúa precisamente al contrario, 

como antilubricante. De pruebas se sabe que el coeficiente de fricción 

estática entre superficies pulidas de cuarzo es 0.17 a 0.20 cuando -

están secas y 0.36 a 0.41 cuando están húmedas. Segundo, porque 

bastan pequeñas cantidades de cualquier lubricante para producir el -

efecto, cantidades adici6nales del mismo, no aumentan el efecto. 

Normalmente, bajo la superficie de cualquier talud hay agua suficiente 

para producir cualquier efecto lubricante, si en realidad lo produjese, 

y cualquier incremento de agua en las temporadas de lluvias no debería 

aumentar ese efecto. Son otros · efectos del .agua infi 1 trada los --

que deben identificarse como causa de inestabilidad de laderas y talu-
'~':_1 

des y que son los que ya han sido- comentados: aumento de los niveles 

piezométricos, incremento de las fuerzas de filtración, procesos de -

fatiga y de falla progresiva que actúan a través del tiempo. A una 

sola tormenta o a un solo período de lluvias difícilmente se les puede 
11 

atribuír,exclusivamente1 la falla de taludes. en una región dada, solo 

acaso si fuesen de una intensidad sin.precedentes, pero normalmente -

son otras
1 

aparejadas a éstas1 las causas que han deteriorado las condi

ciones de estabilidad, y el aguacero o la tormenta aisladas actúan ---

solo como el detonante de la falla cuando el factor de seguridad ha al 

canzado su mínimo valor. (Ver Fig. 5 . ) 
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Leopold Muller destaca también la importancia del agua en el comport~ 

miento de macizos rocosos y de taludes. El agua que existe en los --

poros de la materia intacta de la roca asi como la que se encuentra en 

los poros de los materiales de relleno de las fractura~ se comporta 

como el agua de los poros del concreto o de los suelos. El agua libre 
, 

en las diaclasas, por otra parte, causa presiones dirigidas 9 no solo 

cuando se desplaza a través de la roca (flujo), sino también cuando -

está retenida y respaldada por fallas y fracturas rellenas de légamop 

lo cual ocurre'con frecuencia. Por consiguiente, se considera la pre-

sión de agua de diaclasas en la mecánica de rocas como una fuerza está 

ti ca. 

El efecto de flotación o de subpresión juega. un papel similar al que -

tiene en la mecánica de suelos. Puede, sin embargo, disminuír de ----

acuerdo con el grado de separación de las diaclasas y con la orienta-

ción de los sistemas que éstas forman. Su dirección puede~también 9 -

desviarse de la vertical. 

Los impactos de presión en el agua subterránea tienen un efecto consi

derable en la masa de roca. No sÓlo los impactos ~n el agua de los -

poros, _sino también los impactos en el agua lihre de diaclasas producen 

efectos, especialmente en diaclasas pequeñas. Por consiguiente, el --

efecto de aflojamiento que producen las explosiones, se extiende a 

mucha mayor profundidad de la normalmente esperada, de acuerdo con 

ciertas pruebas. 

---' 
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La influencia "dinámica" se acusa en la presión de poro de los relle-

nos de las fracturas, como se conoce en la mecáni~a de suelos. Un --

cambio súbito de esfuerzos puede alterar el equilibrio interno de los 

rellenos dichos, en tal forma que el resultado será fricción nula y -

riesgo de deslizamiento a lo largo de juntas o fracturas rellenas de 

arcillay limo. Este mismo riesgo existe si no hay otro material de 

relleno en la~ juntas aparte del agua. 

Por otra parte, la influencia estática del agua.subterránea se puede 

analizar fácilmente en la Fig. 14. 

Considérese un· estado de esfuerzos en la masa de la roca c:r; p y d 3 y 

que las diaclasas están rellenas de agua a una presión JO 9 esta pre

sión de agua tenderá a presionar contra las paredes de las diaclasas 
, 

y a abrí r estas. Por tanto ,equivale a superponer a 11¡ , y ¿f 3 -un e~ 

fuerzo de pseudotensión. Esto es, ambos esfuerzos se disminuyen por 

el valor del esfuerzo de presión de agua de diaclasas ~ . Esta 
, 

no solo reduce la fricción en las paredes de las diaclasas» sino que 

también traslada el círculo de Mohr a una posición más próxima a la -

envolvente de falla y,por lo tant~a una situación mucho más peligrosa 

que antes. Al mismo tiempo, ocasionalmentep la envolvente de Mohr -

cambiará de Ht, que es válida para roca seca, a una posición más baja 

Hn que corresponde al caso de roca saturada. 

Fuerzas Exteriores.-



1 9 

Existen soluciones para la cimentación de la pila de ~n puente (Naef, 

1969) y para el empotramiento de una presa (Krsmanovicp 1967) que g--
parten de la teoría de Boussinerq para carga e oncentrada (distribu-

ción radial de esfuerzos). 

Un enfoque simplificado al problema de una carga concentrada)P que

sobrecarga la superficie de un talud de inclinación D( con la vertí-

cal (Fig. 9.14) dá: 

con la condición 

se supone que 

/d,. (!.;:n¡; dA= P 

d. ... 
3 O y que la relación de Poisson 

Para una carga lineal JO se tiene: 

ó; = 4 = ej. (Y,.. } e-.{![;) f 
Los valores de e y e* aparecen en las tablas 9.1 y 9.2. 

'Y = 0.5. 

Los esfuerzos debidos a una o cualquiera de estas sobrecargas ,se - - -.. 
añaden a los esfuerzos por peso propio del macizo rocoso y se anali--

zan las condiciones de seguridad a lo largo de las posibles superficies 

de ruptura. 

Desde luego habrá que considerar los efectos que tiene en la distribu

ción de esfuerzos la estratificación y los diferentes valores de los -

módulos de deformación (transversal y longitudinal a la estratificación). 

(Véas¿ Fig. 4.) 
\ 
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En mecánica de suelos (suelos sueltos) se requiere que se alcance ---

plena seguxidad en cualquier punto de las superficies de falla. En -

mecánica de rocas, es aceptable un promedio de seguridad para LOda la 

masa con un valor conveniente del factor de seguridad. Cálculos más 

detallados se pueden obtener a partir de métodos de computación más -

recientes (Zienckiewicz, 1968). 

Dinámica de Deslizamientos.-

De acuerdo con una de las leyes de Newton 9 y para deslizamiento plano 

se tiene 

(ver F1g. 9.15) donde 

una aceleración dx 2 

dt 2 

w cJ,;rrJ o(- ¡¿ 

M es la masa que inicia el deslizamiento con -

causada por la fuerza actuante W ~ O< pero 

resistida po~ la reacción R. La acelerac~ón es positiva siempre que 

W ~ Ol. > R. 

dx J La velocidad /dt que finalmente se alcanza en el tiempo T : dt» 

es normalmente reducida dado que la diferencia W Cti..) O{ - R es necesa-

riamente pequeña en el tiempo t + ~ • 

Cuando la masa se curva (deslizamiento en forma de silla) en su parte 

baja (Fig. 9.15b) la componente W/~ ~ decrece conforme progresa el 

deslizamiento, mientras que R en la parte más o menos horizontal peE 
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manece igual. El deslizamiento se aquieta en seguida. Es probable -

que al crecer la velocidad dx/dt el coeficiente de fricción roca a 

roca decrezca, pero esto probablemente no es sustancial a menos que -

las velocidades sean altas. Esta descripción de la dinámica de un des 

lizamiento clásico con un comienzo lento y una aceleración razonablep 

no reproduce las condiciones y características del deslizamiento catas 

trófico de Vajont que tuvo la forma típica de silla. C. Jaeger conclu 

ye que este caso hay que considerarlo no como un deslizamiento contínuop 

que es lo común, sino como un deslizamiento discontinuo parecido al --

caso de un río helado que al descongelarse dá lugar a repentinos rompi 

mientos de hielo que desencadenan olas discontinuas de hielo y agua 

que descienden aguas abajo a muy altas y peligrosas velocidades . .. 

De las velocidades de los desplazamientos de roca registradas en varios 

barrenos en diferentes puntos de la masa que deslizaba lentamente antes 

de la ruptura final de Vajont, se puede suponer que la ruptura de la -

roca en las partes altas de los taludes más empinados ocurrió algún --

tiempo antes de la catástrofe. Estas masas rotasdescansaron sobre un -

"diente" de roca sólida en la base del talud que fué progresivamente --' 

aplastado hasta fallar,repentinamente por rotura frágil. La enorme ---

energía potencial acumulada en las masas de roca se desató de momento y 

la ruptura final ocurrió como una explosión. 

P. Habib considera que el calor desatado por el movimiento de la gran -

masa de roca vaporizó el agua en la superficie de fallap creando un --

colchón de aire y vapor de agua que suspendió a la masa y la dejó sin -
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contacto ninguno con material sólido, en ese momento el deslizamiento 

se volvió yertiginoso. Se estima que la masa de 200 a 300 millones -

dé m3 alé~nzó Unfi v@lee1d3d d~ SO m/~Qg. (180 km/ho~~) en su frenteo 

La Tabla IV, dá algunos datos interesantes de deslizamientos notables. 

El Anexo 3 es un ejemplo de cálculo de la velocidad de una masa des

lizante del tipo de losa (traslación). Cálculos de este tipo son 

especialmente útiles para analizar la ola que puede producirse en el · 

vaso de una presa de almacenamiento, si ocurre un deslizamiento de --

una de sus laderasp y advertir sus consecuencias. La ola la determina 

el volumen y la forma de la masa que desliza y la velocidad con la que 

llega al vaso. 

He aquí extractos de lo que dice Terzaghi de la dinámica de desliza--

mientes. Distingue entre los movimientos de la superficie que prece-

den al deslizamiento, los que existen durante el deslizamiento mismo» 

y los que se producen después de haber ocurrido ésteo 

Movimientos de la Superficie que Preceden al Deslizantiento.-

En cierto modo todos los deslizamientos avisan~ Ningún deslizamiento 

puede presentarse a menos que la relación entre la resistencia al ---

corte promedio del terreno y los esfuerzos cortantes promedio en la -

superficie potencial de deslizamiento disminuya de un valor inicial ~ 



23 

mayor que uno a la unidad en el instante de la falla. 

Los únicos deslizamientos que van precedidos por una disminución casi 

instantánea di esta relac~ón son los debidos a un sismo y a una licu~ 

ción espontánea. Todos los demás van precedidos por un descenso gra

dual de la relación dicha que, a su vez, involucra una deformación -

progresiva de la masa localizada por encima de la superficie potencial 

de deslizamiento y por un movimiento de descenso de todos los puntos 

de la superficie de dicha roca. 

En la Fig. 11, las ordenadas sobre el eje horizont~J 9 representan el 

factor de seguridad, y bajo dicho eje el desplazamiento ladera abajo 

de un punto cualquiera situado en la parte alta del área de desliza-

miento. Las abscisas representan el tiempo transcurrido desde el ins 

tante en que las condiciones externas o internas de equilibrio del 

talud se volvieron peores de lo que hasta entonces·,eran. La línea 

Oa muestra el movimiento'que precedió al deslizamiento. La distancia 

OD, que se desplazó el punto en cuestión, se cubrió en un tiempo t. -

La magnitud OD¡ depende del espesor de la zona dentro de la cual el -

esfuerzo alcanza el estado de falla. Puede ser del orden de 1 cm. a 

varias decenas de centímetros; en este' último caso suelen producirse 

grietas de tensión a lo largo de la frontera superior del área de des

lizamiento. 

Movimientos Durante el Deslizamiento.-
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Las fallas por corte a lo largo de una superficie de deslizamiento en 

cualquier material, están relacionadas con una disminución de la re--

sistencia al corte. Por tanto, durante la primera fase del desliza--

miento, la masa que desliza avanza a un ritmo acelerado, como lo ----

muestra la parte superior de la curva ab en la Fig. 11. Pero a me

dida que el deslizamiento prosigue, la fuerza que tiende a mantener -

la masa en movimiento, decrece, porque ésta adquiere posiciones cada 

vez más estables. De esta manera el movimientó acelerado cambia a re 

tardado y finalmente cesa o adquiere el carácter de un flujo viscoso 

(creep). 

La máxima velocidad depende del ángulo de inclinación promedio de la 

superficie de deslizamiento, de la importancia que tenga el efecto de 

resbalamiento en la resistencia contra el deslizamiento y de la natu-

raleza de la estratificación. Las superficies de deslizamiento más·-

empinadas se desarrollan en materiales relativamente homogéneosp tales 
( 

como las rocas irregularmente diaclasadas. 

Movimientos Después del Deslizamien~o.-

Después que el descenso de la masa ha eliminado las diferencias entre 

la fuerza actuante y la resistente (punto b de la Fig. 11), el mo--

vimiento se convierte en un flujo viscoso lento (creep) a menos que -

se hayan alterado radicalmente las propiedades físicas de la masa des 

lizante. El cambio puede deberse a una mezcla mecánica del material 



25 

deslizado con el agua, o a una destrucción de las ligas intergranula-

res a contenido de agua constante. 

Clasificación de Deslizamientos de Rocas.-

La Fig. 12 presenta una clasificación de fallas de talud del Landslide 

Committee of Highway Research Board (Landslides and Engineering Prac

tice. ·special Report 29 - Washingtonp 1958) en donde se distinguen 

caídos, fallas de traslación y fallas de rotación. 

Los dos primeros están relacionados con rocas que manifiestan disconti 

nuidades con orientaciones preferenciales, algunas de ellas favorables 

al deslizamiento. En las rocas sedimentarias con capas delgadas y en 
•( 

roe~~ 

~~~~ metamórficas con planos de esquistojidad» se producen este tipo 

de fallas. 

El tercer tipo se refiere a rocas con discontinuidades distribuídas --

totalmente al azar, corno suele ocurrir en las rocas ígneas y en algunas 

metamórficas. 

C. Jaeger considera estas clasificaciones: 

Caídos.- Ocurren por lo general a lo largo de superficies empinadas -

de roca que están inclinadas muy cerca del ángulo crítico calculado --

por Terzaghi. 
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Deslizamientos de Roca.- ...5-in- clasificación puede basarse en la profun 

didad a la que se localiza la superficie de deslizamiento y en la forma 

de ésta.- Los deslizamientos ocurren a lo largo de superficies más o -

menos planas de estratificación geológica, o de fracturas mayores. 

También pueden ocurrir a lo largo de superficies más o menos curvas de 

terminadas por las fisuras y fracturas de la roca, o a lo largo de su-

perficies similares a las descritas en mecánica de suelos~ dependiendo 

del tipo de roca. La ruptura inicial se presenta en un punto débil y 

se propaga progresivamente (Terzaghip Muller). 

El deslizamiento de Vajont siguió las estratificaciones geológicas en 

las par~es más altas y más empinadas del talud, donde la ruptura -

ocurrJ.ó1 lo más probablemente1 la primera vez. Des-pués.~~ en las partes -.

más baja~ la superficie de deslizamiento cortó a través de los estra-

tos geológicos, lo más probablemente por falla de corte frágil. 

Se ha observado que los grandes deslizamientos de roca a lo largo de -

superficies profundas se producen con movimientos relativos muy peque-

ños entre los bloques de la masa, Son fenómenos parecidos a las ava--

lanchas. 

Otras Clasificaciones.- Pueden basarse en la magnitud del deslizamien 

to. Menores (eritre 100m3 y unos cuantos miles de m3) y mayores. El 

primer deslizamiento de Vajont fué un deslizamiento mayor (700,000 m3) 
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y el -final1 catastrófico, fué extraordinaJiamente grande: 250 millones 
3 de m " Se han identificad~en Los Alpes» deslizamientos prehistóricos 

de 800 y 1200 millones de m3 (Heimp 1932). 

Otra posible clasificación se refiere al ángulo del talud a lo largo 

del cual se produce el deslizamiento. Muchos ocurren en taludes tendi 

dos entre 10° y·zoo, que son ángulos inferiores al llamado ángulo de -

fricción roca contra roca. Esto revela que las condiciones a lo largo 

de las superficies de deslizamiento son muy diferentes de las simplifi 

cacion~s que se admiten en un enfoque de fricción roca roca. Finalmen 

te, los deslizamientos podrían clasificarse como uniformes contínuos o 

no uniformes discontínuos. Muchos geólogos describen acertadamente e~ 

primer fenómeno como d~ un flujo plástico (creep) contínuo. Indepen--

dientemente de la velocidad que adquieran en este caso los deslizamien 

tos, en su última fase, se caracterizan porque la acelaración permanece 

constante o crece uniformemente. El tiempo total del acontecimiento -

dura, por lo general, varios minutos. 

Debido a que el primer deslizamiento de Vajont fué contínu~los inge-

nieros y, geólogos se convencieron de que el segundo deslizamientop que 

esperaban, también lo sería. Por el contrario, fué discontinuo y al-

canzó una velocidad extremadamente elevada. 

Problemas Especiales.- Muchas de las razones que contribuyen a caídos 

y deslizamientos ya se han mencionado antesp pero en la mayor parte de 
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los casos las causas reales son, un desequilibrio de las fuerzas está 

ticas, tensiones y esfuerzos que causan rupturas locales y deterioro 

progresivo de la cohesión de masas de roca fracturada. El lajeado de 

la roca y la relajación de esfuerzos (esfuerzos tectónicos por ejemplo) 

que causan fisuras paralelas a los cafiones o gargantasp son casos es

peciales de condiciones de acumulación de grandes esfuerzos (esfuerzos 

residuales). También pueden crear desequilibrio, y por lo tanto des

lizamientos, las excavaciones, los cortes de carreteras ,y ferrocarri

les, las cimentaciones de presas y puentes y las galerías y túneles -

próximos a taludes. 

El flujo plástico- (creep) lent~ en la-superficie,puede estar ligado a 

condiciones de acumulación de esfuerzos en la roca a profundidad en la 

montafia. En estos casos, es absolutamente indispensable determinar la1 

profundidad real de la masa en movimiento antes de excavar. 
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Diseño de Taludes.-

Los párrafos siguientes son, en su mayor parte, del artículo de D. Uo 

Deere y F. D. Patton sobre el estado de conocimiento de Estabilidad -

de Taludes en Suelos Residuales presentado al Cuarto Congreso Paname-

ricano de Mecánica de Suelos, Puerto Rico, 1971. Se considera que -

varias ideas fundamentales1 en él expresadasp son igualmente aplicables 

a taludes en roca. 

La mayor parte de los taludes en suelos residuales (consideramos que 

también en rocas) no han sido diseñados. A cambio de ello 9 los ángu-

los de talud han sido "seleccionados" sobre la base de la experiencia 

personal y del juicio del ingeniero proyectista o siguiendo la tradi-. 

ción del cliente'. Tales experiencias personales y tradicionales toman 

en cuenta tanto el comportamiento favorable como el desfavorable de ~· 

taludes en la misma región. Este enfoque constituye 9 escencialmentev 
-

el diseño por experiencia antecedente 9 y hay ocasiones en las que ---
, 
este es el enfoque más recomendable. 

Ambientes Geológicos Típicos.-

Roca Masiva Homogénea.- Característica de granitos 9 gneisses, calizas 

y areniscas de capas gruesas. Estas roca~ tienen generalmente dos o -

tres familias de diaclasas, una de las cuales es paralela a la estrati 
¡1 

ficación o a la foliación. También suelen estar presentes ,diaclasas -

laminares subparalelas a la superficie del terreno. Se encuentran con 
' 
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menos frecuencia que en los otros ambientes geológicos estructuras -

orientadas en forma desfavorablev es decirp propensa al deslizamiento. 

Estructura de la Roca Anisotrópica.- Esquistos, pizarras y rocas se-

dimentarias de capas delgadas, buzando hacia el corte6 son típicos de 

este ambiente geológico. En estos tipos de rocas existen planos prin 

cipales de debilidad con orientaciones preferenciales (clivaje 9 foli~ 

ción y planos de estratificación). Como resultado de ello~ es la es

tructura de la roca el elemento más importante del diseñ~especial-~ 

mente cuando su orientación es favorable al deslizamiento. El corte 

producido con anterioridad/a lo largo de las superficies de debilidad~ 

es de lo más fr~cuent7 y la estratificaci'ón inclinada permite el desa 

rrollo de altas presiones de agua en algunas de las capas. Además, 

pueden presentarse diaclasas laminares en las capas más gruesas. 

Estructura y Estratificación Complejas.- En algunos ambientes geoló

gicos, la distribución y orientación de los tipos y estructuras de -

las rocas llegan a ser tan complejos que se hace muy difícil explorar 

los y_ describirlos. La distribución compleja puede no repetirse de -

un lado al otro de un mismo corte y 1 por ende
1 

la exploración detallada 

en una porción del corte puede no ser representativa del conjunto. 

En este caso es~án las áreas de rocas falladas y plegadas. La estruc 

tura local de li roca puede ser adversa1 pero en fo!ma por demás impre 

dictib~e1 y no será consistentemente adversa como ocurre en las rocas 

anisotrópicas. 
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Métodos de Disefio.-

Cabe considerar tres métodos: 

1) El de la experiencia antecedente o el del precedente; 2) el del 

precedente modificado; y 3) el del cálculo de la estabilidad. 

Hay muchos casos en que los métodos 1) y 2) son más económicos 'que el 

3). Este último puede implicar gastos elevados de tiempo y dinero,~ 

veces con ninguna garantía de acierto. La aplicación del método 3) -

está por tanto limitado a situaciones especiales donde se justifiquen 

tales gastos (1os taludes de una mina a cielo abierto» los taludes --

del vaso o del empotramiento de una presa» y algunos cortes estraté-

gicos de una vía de comunicación). 

1) Disefio por Precedente.- Funciona bien cuando se aplica a condi-

ciones geológicas y climáticas equivalentes a las que privan en donde 

los disefios precedentes han sido acertados. El peligro de este método 

radica en extrapÓlar situaciones claramente diferentes. 

El disefio por precedente es particularmente aplicable a ambientes ---

geológicos con rocas masivas homogéneas. 

En rocas anisotrópicas su uso puede ser» a lo más» aventurado» sin 

embargo puede aplicarse cuando hay certeza de que, la estructura geoló 
' -

gica y la litología son id~nticas en las dos áreas que se comparan. 
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a En el tercer tipo de ambiente, que corresponde estructura y estratigr~ 

fía complejas, el diseño por precedente puede ser adecuado para cortes 

pequefios,donde cabe tolerar deslizamientos eventuales. Pero puede ser 

arrie~gada su aplicación a grandes cortes en un área donde deslizamien 

tos individuales podrían cambiar la economía del proyecto. 

Una orientación sobre el ángulo de talud á elegir en el método de pre

cedente puede obtenerse en las tablas que aparecen :en el libro Mecánica 

de Suelos en las Vías Terrestres de A. Rico y H. del Castillo 9 páginas 

331 a 335. 

Diseño por Precedente Modificado.- Este método usa el precedente pero 

ajusta el diseño. Implica que las áreas críticas pueden identificarse 

antes de la construcción o en las primeras etapas de ésta, cuando las 

modificaciones no influyen significativamente en el costo del diseño 

original; o sea que se requiere un levantamiento de geología superfi--

cial detallado y una cantidad limitada pero variable de exploración --

bajo la superficie previa a la construcción. 

Además se requiere, por parte de personal experto y conocedor de los -

supuestos del diseño, una cuidadosa vigilancia durante la construcción 

para delatar situaciones imprevistas que lleven a modificaciones en --

favor o en contra del diseño original. 

Este método de diseño es aplicable a los tres ambientes geológicos es-
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tablecidos. En roca masiva homogénea las modificaciones al preceden

te provienen de variaciones en los materiales, las estructuras geoló

gicas y las condiciones del agua intersticial. En rocas de estructura 

anisotrópica permite más flexibilidad de diseño al contar con datos -

de exploración e incluso de pruebas que den idea del papel que juegan 

la resistencia al deslizamiento y la orientación de estructuras desfa 

vorables. Sin embargo, donde es más útil este método es en el ambiente 

geológico de estratigrafía y estructura complejas. El método de pre

cedente solo dá lugar a numerosas fallas en este caso. La exploración 

extensiva es, por consiguiente, una necesida~y sus resultados deben 

emplearse en los estudios de diseño. Sin embargo, es rara vez.econó

mico desarrollar suficientes datos para permitir un análisis completo 

de estabilidad para cada talud. 

El diseño por precedente modificado requiere emplear información sobre 

estructura, resistencia al corte y agua subterránea. 

La información sobre estructura debe evidenciar los planos de debili-

dad, las orientaciones desfavorables y las intersecciones que delimi-

ten cuñas o bloques potencialmente inestables. 

La información sobre resistencia al corte debe comprender los paráme-

tros adecuados, en función de los modos de falla que se preveanp a 

partir de pruebas de corte directo en campo y en laboratorio. Así por 

ejemplo, cuandolhaya evidencia de desplazamientos previos en la misma 
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dirección de los que se prevén, habrá que obtener los valores de resis 

tencia al corte residual. Si las direcciones no coinciden pueden usar 

se valores superiores a los residuales. 

La información sobre agua intersticialv cubrirá datos sobre zonas de -

infiltración, retención y afloramiento de agua y-sobre las fluctuacio

nes estacionales u operacionales (niveles en el vaso de una presa, por 

ejemplo). 

Diseño por Cálculos de Estabilidad.- Este método no debería usarse -

sin tener en cuenta la experiencia precedente cuando ésta esté disponi 

ble. 

Es costoso cuando la geología es complej~porque requiere un completo 

conocimiento de los principales defectos estructurales potenciales~de 

las características de resistencia relacionadas a ellos y de la distri 

bución de presiones de agua. Debe ir acompañado de una cuidadosa vigi 

lancia durante la construcción para asegurarse d~ que ningOn aspecto -

geológico ha pasado desapercibido. 

Debe hacerse notar que sÓlo el talud o corte ocasional muy importante 

es el que debe diseñarse por este método. Y, no obstante, el análisis 

debe llevarse a cabo con pleno conocimiento de que la falla del talud 

puede presentarsé por algOn detalle significativo no considerado en el 

estudio o por incapacidad de prever el modo real de falla y por ende -
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de aplicar el método adecuado de análisis.* 

Supervisión de Deslizamientos Potenciales.-

No hay ningfin procedimiento conocido para detener un destizamiento de 

roca mayor, pero los deslizamientos menores y los caídos con frecuen-

cia pueden estabilizarse, de ahí la importancia que tiene el observar 

las laderas y taludes para advertir síntomas o agentes premonitorios 

de un deslizamiento. 

Algunos deslizamientos potenciales de roca pueden ser descubiertos por 

la simple apariencia superficial del talud: el crecimiento inclinado 

de los árboles, algunas rocas aisladas que empiezan a deslizar ~ ---

rodar y el eje inferior del talud que empieza a mostrarse inestable~ 

son todos ellos síntomas. 

Para inspeccionar una masa de roca reptante (en flujo viscoso o creep) 

se requiere de mediciones precisas de la posición de líneas y puntos -

de referencia en la sup~rficie para verificar sus desplazamientos ver

ticales y horizontales. Estas medicionds deben graficarse contra el -

tiempo y analizarse sistemáticamente. ~lgunos deslizamientos lentos -

de roca en Los Alpes han podido seguirs~ con detalle hasta setenta 

años atrás, comparando los planos topográficos de ese entonces con 

triangulaciones recientes. Otros se han observado por medición direc

ta por espacio de quince años. 

*El Anexo 4, explica la aplicación del método estereográfico para el -
a,_álisis de estabilidad de taludes. El Anexo S, es un ejemplo de apli 

cación del método de análisis vectol'ial para el cálculo de estabilidad 
de taludes. 
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Los errores permisibles deben de estar dentro del 10% del valor del -

desplazamiento esperado. Por ejemplo~ un desplazamiento de S cm. ---

debe medirse con una precisi6n de ~ 5 mm. Es recomendable el empleo 

de sistemas electrónicos de alta presición para triangulaciones y me-

didas de distancias con precisiones de hasta~ 11 mm en 1 km. Las me 

diciones superficiales deben complementarse con las que se hagan en -
J 

el interior de la masa (sondeos y socavones). A partir de estas medí 

cíones deben estimarse y calcularse la profundidad y el volumen de la 

masa en movimiento. Cualquier aceleración de los desplazamientos debe 

interpretarse como una posible advertencia de rupturas en el interior 

de la masa. Las diferencias en los perfiles de velocidad pueden indi

car un flujo viscoso (creep) discontinuo de las-masas de roca que ----

posiblemente apunte hacia la formación de un deslizamiento de roca dis 

continuo, tipo Vajont. 

Se han descrito desplazamientos que varian entre 0.25 cm. y 50 cm. al 

día. 

Estudios geosísmicos pueden detectar fisuración o fracturación de 1ü 

roca a diferentes profundidades en las mhsasreptantes. En Vajont se -

observó un brusco descenso de las velocidades de onda, unos dos años -

antes de la catástrofe. 

Algunos expertos registran el nivel de los ruidos internos1 que aumenta 

antes de que ocurre un desplazamiento de roca y decrece a medida que -
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se alcanza la estabilización. Las mediciones del nivel freático y -

sus variaciones con el tiempo1 correlacionados con los desplazamientos 

de la roca, constituyen 'un método simple de verificar qué cambios se 

están produciendo a más profundidad dentro de la masa.' 
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Fig. 9.3 Pragress1ve deep fracture af the rack mass causing a deep rack 
slide. (a) Tenslle stresses cause fissures at the tap af the cllff; (b) pragressive 
rack fractures!" the dceper Jayers; (e) rupture at the basis af the slape causing 

rack shde (after Müller, 1963a). 
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Fig. 9.4 Rack slide alang an inclined 
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Fig. 9.5 Rack fall, passible Jincs of 
rupture: I or H. 
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Fig. 9.12 Force P loading a slope A, B, C ... S = possible lines of rupture. 
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Fig. 9.13 Fig. 9.14 

Table 9.1 Table 9.2 
.1':7 ) v .. ~:r. 2 

ex 1T/2a. e ex 1T/2a. e* 

90° 1 0.48 90° 1 0.64 
60° 1.5 0.80 60° 1.5 0.83 
45° 2 1.28 45° 2 1.06 
30° 3 2.65 30° 3 1.34 

F
. 9 15 Progressive acceleration of a rock slide: (a) on a plane sliding 
Jg. . . /7J ) surface; (b) on a partly cu~ed surface.l ¡-~e'~ 2 
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basis developed here for estimating the ratio· EcuiE has previously been used 
to introdl;lce a dtfferent veu coefficient from that of the Poisson ratio w. 

7.3 Fissured rock masses 

7.3.1 Stability conditions for fissured rock masses 

Two main types of rupture of rock material have been described previously 
- in chapter 4: brittle fracture, and visco-plastic rupture by shear, which can 

be represented on the Mohr circle. In addition, the case of fissured rock 
samples has been discussed, and rupture conditions of fissured and of intact 
rock samples compared on fig. 4.10. 

Similar types of rup.ture of fissured rock masses were mentioned in section 
6.5.5 and the relevant equations developed in section 7.1. A more systematic 
at'lalysis, based on the direction of the fissures and joints, is possible (Bray, 
1967; Naef, 1969). , 

The whole rock mass is supposed to be stressed and 0'1 and u2 are· the 
two principal stresses at point O. The stability condition along a possible 
·surface of rupture, atan angle p to the first principal stress, is expressed by 
the Coulomb stability condition: 

"T = e + u tan Í'· 

This equation can be introduced in the basic stress equations': 

0'1 + O'a + 0'2 - 0'1 2{J 
O'= cos ' 

2 2 

O's- O'¡ • 2{J 
"T = sm . 

2 

Assuming that e = O for conditions near rupture by shear, a simple calcula
tion yields: 

R = u1 + a2 = sin (2{3 + Í') . 
0'1 - a, sin Í' 

A diagram R = R({J) can be traced (fig. 7.18a), the interpretation of which · 
is easy on Mohr circles. 

{1) Point A on fig. 7.18a. For P.A.= O, R = 1, the compression stress a1 

is parallel to the shear plane ({J A. = 0). Rupture occurs by brittlc fracture 
when u2 is = O or negative (a2 is then a tensile stress). 

(2) Point B on fig. 7.18a. For {18 = 45°- r/J/2, rupture occurs for the 
conditions described in classical soil mechanics. The Coulomb straight line 
is tangent to the Mohr circle (fig. 7.18b) and replaces the intrinsic curve. 
On fig. 7.18a, the point B corresponds to such conditions.' 

(3) The point e on fig. 7.18b. e corresponds toPe= 90°- rP = 2Pn· . 
For this point R = 1, and again u2 = O. It corresponds to the case where 
rock is sliding along the joint with no lateral restraining stress. 
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lnml of 
stab1h1y 

•R stable zone 
8 

,_ 

D 

Fig. 7.18a. Stabrlityconditionsforfissuredrockmasses.R = (a1 + a 2)/(11n - a 2); 

fJA = 0°; flB = 45°- tf>/2; Po = 90° - .¡, = 2fJB. 

•• ~•-t·· -o 

"• " 

. Fig. 7.18b Stabihty conditions for fissured rock masses: 

R = a1 + 112 = sin (2{1 + .¡,), 
111 -a2 sin.¡, 

(A) fJ.A. = o, R = 1, 112 = o. (B) flB = 45° - tf>/2, R > l. (C) Po = 90° - .¡,, 

The point Bis the only 'one for which rupture occurs for conditions similar 
to those described in classical sotl mechanics. As can be seen on fig. 7.18a, 
from point A lo point C, the angle fJ corresponding to the inclination of the 
plane of rupture varíes from 0° to 90° - tfo and the inclination therefore 
varíes from 90° to 1/J, which is steeper than the angle of friction 1/J. This 
proves the grcater stability of stressed fissured rock masses. 

These remarks can be extended to a system of severa! families of jointing 
planes. The resistance of the mass is then reduced. When there is a greater 
number of jointing planes and/or when the distance between planes is small, 
the rock mass can be assimtlated to a Ioose sotl. 

7.3.2 Strength analysis by Pacher and Müller 

A basis for analysing the strength of jointed rock, developed by Pacher and 
M üller (see M üller, 1963a), has severa! very practica! applications in civil 
and mining engineering. An excellent account of this has been given by John 
(1962). 

In this approach_ the resistance quotient (Rq) is defined as 'the ratio between 
the resistance R of a jointed rock mass along any section against tensile, 
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shear of frictional failure, and the stressings a long the same section by tensile 
and shear stresses' (Rq = R/S). Resistacce R depends on thc geomechamcal 
properties of the anisotropic rock mass (as described in sections 3.1 and 3.2), 
and the load pattern applied. Stressings depend mainly on the latter. In a 
particular instance the resistance quotient Ra is determined for any section, 
thus resulting in a two-dimensional or three-dimensional configuration of 
Ra· When this ratio becomes less than unity the yie1d limit is reached or 
rupture occurs, depending on the failure hypothesis being applied, along the 
respective section. 

"• a 

{' "• 
section 

(a) 

(b) 

"•~ 1 :ao 
/ '"cu 1 1 

Sru :___.. acoo 
,....._---l•lacu 

Clrcle of Mohr 

90 

~ompressive stress "< , ~ 

"r and "e in polar coordinates 

A = area 
R~ (11; -+ S1 )A 

R. R,,=-
ST 

Fig. 7.19 Concept of the 'resistance quotient for tensile failure of a rock 
ma~': (a) stress conditions; (b) determination of resistance quotients (after 

John, 1962). 

Figure 7.19 analyses tensile failure. (The stress conditions are reduced to 
two dimensions for clarity.) The circle of Mohr is traced for the point undcr 
consideration, a 3 and a¡, being the principal stresses. The intrinsic curve C 
is also traced. For any angle {3 the circle of Mohr yields the compression 
stress ac or the tensile stress aT which can be plotted in polar co-ordinatcs. 
Theo same intrinsic curve C yields for any angle {3 on the Mohr circle the 
corresponding tensile strength S T· The resistance to tcns1le failure is 
R = (ac + ST) and the resistance quotient is Rq = RfST = (ac + ST)fST. 

In fig. 7.19 the conditions for non-jointcd isotropic material are rcpre
sented. When the material is jointed, the extent of the joint must be deter
mined. Assuming the joint area to be A1 + A2 + · · · a factor 

A +A.+··· 
K - 1 • a-- A 

can be determined, whcre A = total area. The section through rock is now 
A (1 - K2) and the tens1le strcngth normal to the joint is ST(l - K 2). Th~ 
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tensile sLrengLh has to be calculaLed for all angles {3 and obviously this 
depends on the inchnat1on of the J0mts, the1r dens1ty and extension. Polar 
co-ordinates are best used to represent ac, a1., STand Rq values. 

A similar method is used to calculate the 'res1stance quot1ent' to shear 
failure (fig. 7.20). Shear and comprcss10n stress are read on a Mohr circle 

30 

'Jo 

Fig. 7.20 Concept of the 'resistance quoticnt' for shear failure of a rock mass 
(after John, 1962). 

and pl~tted on polar co-ordina tes. The shear strength S, of the rock material 
is given by the intrinsic curve C and the resistance quotient Rfl = S,/T 
calculated and plotted. Figure 7.20 refers to unjointed rock. In jointed rock, 
the joint area must be calculated for all angles {3 and the shear strength 
estlmated accordingly. 

7.4 The clastic theory of rock masses 

7.4.1 Laboratory tests on clastic and discontinuous models 

According to Trollope (1968) 'a clastic mass comprises an assembly of units, 
each unit having a finite physical shape, e.g. spherical, cubica!, ellipsoid. 

· Depending on the shape of the boundary, the units w¡ll tend to pack in 
groups whereiñ sorne systematic arrangement will domínate and, in general, 
the mass is made up of varying arrangements of systemat1cally packed zones. 
This clastic model is in direct opposition to the accepted mathemaLical mode~ 
of the 'continuum'. 

Krsmanovié and Milic (1963) simulated a rock foundation on a model 
100 x 100 x 16 cm made up of horizonta1layers of parallelepipedic b1ocks 
4.0 x 4.0 cm wide and 16 cm deep. The load, transmitted to the b1ocks 
through a slab 15 X 16 cm, -was varied from 3 Lo 30 kg/cm2 , the modulus 
of elasticily of the 'rock' from E = 40 000 to 23 500 and 15 670 kg/cm2

• 

The angle of interna! friction of intact 'rock' was about 50° Lo 56°, the angle 
of friction in the joints about 30° to 36°. Cohesion of intact hard rock was 
low, i.e. 0.12 kg/cm2 and compression strength 65 kg/cm2• Stresses and 
deformations (settlements) were measured for typical points of the model. 
Stress distributions (figs. 7.21 and fig. 7.22) were shown to depend largeiy 
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8.1 General remarks 

The importance of testing rock materials for permeab1lity and the current 
·methods being used ha ve airead y been mentioned in section 4.9. The problem 
of interstitial water and how it inftuences rock masses is extremely complex. · 
It involves the chemical reactions of water on rock and rock 9n water; the 
physical characteristics of water; its behavwur in porous and in fissured 
rock; the formation of underground cave.rns, caves and rivers and also the 
stability of rock masses. Sorne of these points wiii be dealt with more fuHy 
in subsequent chapters on rock slopes, tunnels and dams. Th1s chapter is a 
general summary on the behaviour of water in rock masses. 

8.2 Sorne general equations on the flow of water in fissured 
roe k 

The ftow of water in a porous solid, like concrete or rock, results from 
hydraulic gradients S from one point to the next: 

S = grad (z + p/y) = grad U, (1) 

z being the level and p the pressure at the point and y the specific wcight of 
the water. U is the hydraulic potential. Changes in water pressure from one 
point to another create differentials in surface forces in the pores which are 
equivalent to body forces. It is normally accepted that the ftow ofwater, and 
other fluids (oil) through pervious solids follows the Darcy law (Da rey, 
1856; Muskat, 1937; C. Jaeger, 1956), which states that the velocity of 
percolation v is proportional to the gradient S of the hydraulic potential: 

v = k S = k grad U, (2) 

k being the permeability of the solid to water usually expressed as centimetres 
per second. This law has been generalized for the case of the ftow of horno· 
geneous ftuids in porous media as ' 

KD2r r 
k=-= K- (2a) 

f.' f.' 

where D is the effective diameter of the openings (pores or joints) of the 
solid, or a characteristic dimension of its texture; f.' the dynamic viscosity; 

[181) 
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1' the specific wcight of the liquid nnd K= KD2 t~e physical coefficient of 
permeability, K being a quantity without d1mensions dependi~g on. the 
geometry of the porcs. 

If an array of fissures of opening e with parallel faces separated by a 
distance d is assumed, the following expression is obtained (Serafim & de! 
Campo, 1965; Talobre, 1957) for the filt~atíon through that arra y 

iy 
V =--S 

12df' 
(3) 

and the flow through a single joint of constant thickness e is expressed as 

(3a) 

(The viscous flow in a circular tube is given by Poiseuillc's formula v = 
yR 2Sf8f', with R = D/2 = radius of the tube.) 

Sorne authors suggest dilferentiating betwcen the. two types of flow in 
fissurcd roe k: the prímary flow through the rock pores and the secondary 
fiow through the rock fissures, assummg that the flow through the first is 
much slower than through the second. This may be correct for compact, 
widcly fissured granite, but there are some porous rocks, with void index 
not higher than i = 5% to 1 O%, for which the flow through the pores may 
be qu¡te substantial. The degree of correlation bctween perviousness k and 
comprcssive stress depcnds on the shape of the voids and minute canals in 
the rock (sections 4.9 and 4.10). In most cases when permeability of the rock 
results from open fissurcs and fractures the factor k depends on the directions 
along which it is meas u red. If x, y and z are the three principal directions of 
the anisotropy (Serafim 1968): 

· {v} = [K] {grad U}, (4) 

where [K] is a three by three matrix defined by nine numerical coefficients. 
The three components of {v} a1e: 

v., = ki. oufox 
vil= k2 oufoy (5) 

v. = ki:Jufoz. 

Whcn analysing the steady ftow in anisotropic rock it can be stated that the 
weight of a liquid which cnters in a unit volume of the porous body in a 
umt oftime is equal to the quantity which flows outofthat volume. Therefore: 

div (yv) = i. (yv«) + ! (yv11) + i. (yv.) = O. - (6) 
a~ rJY az 
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Assuming the liquid (or gas) is not compressible we find that the two 
previous equations yield: 

ok¡ ou + ok2 ou + ok3 ou + k iJ
2
u + k o2

u + k 0
2
U o 

ox iJx iJy iJy oz iJz · 1 iJx2 2 iJy2 3 éJz2 = ' 
when writing 

- X - z x--
- Jk2' z = .Jk • 

omitting the first term of the previous equation containing 

iJkl • iJk3 and ok¡ • 
ax oy oz 

we obtain 
o2u o2u o2u 
a.xa + iJy2 + éJz2 = O, or 

(7) 

(8) 

(9) 

In the case of a homogeneous field of percolation, with k1 = k2 = k3 = k, 
the meaning of the last equation is obvious. The solution for such a La place 
equation is well known. Used in classical soil mechanics, it treats ground 
water problems, percolatlon in loose so¡Js and foundations. The rnethods 
of potential flow are used in most cases, or approximations based on the 
same method (Jaeger, 1949). They could therefore be used inrock rnechanics 
whenever a homogenitic percolation is assumed. After using this rnethod, 

' Pacher and Yokota (1962/63) mcnt10n that in situ borehole rneasurements 
made at the Kurobe IV dam si te correspond with those estimated from morlel 
tests and the electric analogue (chapter 11, sections 11.3, 4). 

If during the flow, sorne water is retained or orig-inates in a given unit 
volume around a point, unste~dy flow results. In such a case the left member 
of equations (6) and (7) cannot be equal to zero and (7) can be written: 

where d Vis a volume and y the specific weight of the liquid which is assumed 
to be constant. It can be assumed that the weight of water contained in the 
volume d V is proportiona!' to tne percentage of the volume of voids or 
porosity n, lcss the percentage of the volume of aira. Then: 

q = y(l - a)n X dV. 

If the liquid is compressible, its specific weight y at'the pre~sure pis equal to 

Y.=. YoPP + Yo• 
1 
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where t'o is thc ~pecific weight ni lhc prelil!Ure p11 1!!1 atmqsplicric nnd {J thc 
vol u me trie compressibility. The theory can be developcd further on such'lines 
(Serafim, 1968). 

8.3 Effective stresses in rock masses 

There is a great deal of evidence that the law of effective stresses: 

1" = To + (u - p) tan cp = To + q' tan cp, 
used in soil mechanics, can frequently be applied to rock mechanics. Handin 
and Hager (1957) and others found that dependmg on the effective confining ' 
pressure there is no difference in the ultimate strength of triaxial con~itions 

kg/~:mJ 

"' 6oooH==+==t==t=::;:z1!!= 

1000 2000 kg/cm• 

''• - fl 
~ccond pnn~:rpo~l \trc'~ 

Fig. 8.1 Triaxial tests on Berea sandstone with various internal pressures (p) 
(values in kg/cm2

): O p =O; o p = 500; 6 p = 1000; :. p = 1500; 
O p = 1750; 11 p = 2000 (after Handin & Hager, 1957). 

for various rocks (e.g. silt-stones, sandstones, limestones, shalcs) with or / 
without pore pressure (fig. 8.1). For example Handin and Hager found 
that for Berea sandstone 

.,. = 153.8 + (u- p) tan 29°15'. 

It was shown that the Griffith theory of rupture agrees with experimental 
data when the pore pressures are deduced from the principal stresses. 

It seems that in brittle porous rocks, pore pressures have no infiuence 
(Serafim, 1968). This means that their strength is mainly due to the strength 
of the bonds between solid material or grains, and not to the shear strength. 
Pore pressures produce two scparate efrects: they compress the solid matter, 
thus reducing the vol u me of the sol id matrix; and crea te body forces propor· 
tional to the variations of the pressurc dp. Scrieys (1966) has shown that the 
clastic modulus of Jurassic limestone varíes with porosity, thus confirming 
sorne rcmarks by Serafim and Hamrod (discussed in section 4.8). 



-
Flow of water in rock masses with large fractures 185 

8.4 Flow of water in rock masses with large fractures 

The analysis of water percolation developed in the preceding chapters 
implicitly assumes the rock to be crossed by a narrow net of fissures. A 
different approach is suggested when large rock fractures forming a wide net 
are present. 

8.4.1 The equations of flow in fractures 

Wittike (1966; and Wittike & Louis, 1969) suggests the following. 
(1) For laminar type of flow in rock fissures (Poiseuille type of flow): 

q1 = X. v(2a)3S. 
12 

(2) For turbulent flow in smooth fissures (Biasius type ,of flow), the most 
likely to occur: 

qt = {-g-(~)1'4(2a)a}•'7s4n. 
0.079 V 

(3) For fissures filled with sandy material: 

q1 = 2a X k X S. 
' 

In these equations, q1 is the water d1scharge in the fissure; g the acceleration 
dueto grav¡ty; v the kmematic viscosity; v = 1.2 x I0-6 m2/s for a tempera
ture 1 = l3°C; 2a the width of the fissure in metric units and S the gradient 
ofthe energy line (or in this case, the pressure line) ofthe flow. Additionally, 
the Darcy formula may have to be considered: · 

1 v2 

S=A.--, 
• Rh 2g 

where Rh is the hydraulic radius Rh = 4a, A. being here the friction factor of 
Darcy or Nikuradse. (For more information on these four equations, consult 
a textbook on fluid mechanics.) ' 

8.4.2 The computer solution 

Wittike applies these equations to a two- (or three-) dimensional system of 
rock fissures. Figure 8.2a represents a two-dimensional system of fissures or 
fractures; k 1 is the main system, k 2 the secondary system. At any point of 
junction N of the fissures the algebraic sum of all discharges arriving or 
departing from the point is zero; 2:.v q =O. Similarly, the sum of all 
pressure losses occurring in fissures along a closcd circuit, like the circuit R 
m fig. 8.2a, must be zero. 

The boundary conditions to be introduccd are· the same as those in an 
equivalent soJI mechamcs problem (C. Jaeger, 1956). When the problem 1s 
correctly written up, there are as many equations as unknowns. Equations 
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z 

• (b) 

.,. . '-
•mpcrVIOU~ roe" 

(a) 

.P.=Z0 --H 
.P.=Zo 

Fig. 8.2 

(e) 

are solved on a computer. Lines (or surfaces) can be traced which are the 
equivalent of potentiallines (or surfaces) in the theory of water perco}a¡ion 
through homogeqeous porous media. 

8.4.3 Transmission of forces from water í:o roch massea 

'Potential lincs' cfoi-1, e/>., cf>í+l are traced in fig. 8.2~J. 7he forces;acting on tte 
volume .of rock between two such lines are: the up;ift force: '· 

U= Y u (vol). 

where ""' is the specific weight of tbe water, and the pressure force P in tbe 
direction of the fiow: 

D.,¡, 
p = riD ¡; (vol) • .. 

with 6 41 = c/>1 - cf>t+l and !:t.n distances between potentiai lines. 

8.4.4 Examplas 

Wittike checked his method on modeis. He measured the p;:cssures and traccd · 
the 'potential' lines which were compared to thc results of caiculations. 
There were only small diffcrences between calculations in formulae for 
potcntial fiow (Poiseuille) and turbulcnt fiow (Blasius). 
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A typical problem which can be solved with this method is represented 
in fig. 8.2c. A fissured rock shoulder is retaining water in an artificial storage 
basin. Pressures on the rock mass and water losses can be calculated. Drainage 
of the rock shoulder was necessary so that a reasonable stability of the rock 
mass could be achieved. 

Other problems in the stability of rock slopes or the pressure on the rock 
surrounding empty tunnels will be dealt with in chapters 9 and 10. 

8.5 Physical and physico-chemical alteration of rock by watei 

As is shown in section 2.1 sorne rocks react badly when soaked with water. 
A French team (Bellier, 1964) found that a moderately clay-like sandstone 
expanded by about 0.5% when soaked with water and that its crushing 
strength dropped by about 50% (fig. 8.3). The swelling pressure of this rock 
meas u red on a special odometer, increased to about 60 kg/cm9 on the 
saturated face but to only 30 kg/cm2 on the perpendicular face before the 

kg/cm• 
A 

100~--~--~--~----

2 • (mm) 

Fig. 8.3 Triaxial compression of very clayey sandstone. (1) Dry rock; 
(2) soaked rock. 

kg{cm• 
A 

' 
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2Q-'-7"-"""'-o,cl---t-;--
o+----4~=-~,1~ 

2, day~ 

Fig. 8.4 Swelling pressure as measured in a special odometer during satura
tion on the saturated face (1), and on the perpendtcular facc (2) (aftcr Deillcr 

et al., 1964). 

rock disintegrated (fig. 8.4). Sorne other rocks (e.g. English Channel Chalk), 
which have a crushing strength of over 100 kgfcm2 when saturated, dis
integrate when drying. A substantial drop of the Young's modulus E has 
bcen observed on sorne rock laboratory samples and on the same rock mass 
in situ. · 

The French team investigated alterations to acid rocks formed at very 
high temperatures (siliéeous). Percolation water at normal tempcratures 

·. 
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Table 8.1 

SI Al Mg !\a 

Chcm•cal compos1tion 67 13 2.7 3.4 
m% 

Elements entrained by 2270 35 120 
water in mg/1 

Characteristics of the percoi.1tion water: 
Before the test: 6 pH Resistivity, ohm x cm 473 000 
After the test: 10.3 pH l 960 

K 

3 

57 

caused alkaline reactions and rock deterioration. Tabler 8.1 concerns tests 
with pure water at 80°C over a period of twenty-four hours. 

Chemical reactions which cause alteration to rocks are extremely com
plicated. Their bulk effect on the sample can be observed by checking any 
changes in the d1scharge and observ,¡~g any chemical changes of percolation 
water. Decrease of the percolation discharge may be due to sweliing of the 
altered material inside the microfissures and microfractures. 

In a summary of their research the French team decided !hat three rock 
groups are suitable for dam foundations: 

(a) Massive gnciss and granite not disturbed by tectonic movements 
remain practically unaltered. A few Jarge macro(ractures -can be eas•;y 
detected. · 

(b) Hard sedimentary.rocks (quartzites, hard schists, massive limestone, 
etc.): general stratdication can easlly be ·foliowed. 

(e) Metamorphic rocks, having had many changes in pressures and tectonic 
shocks, often have a complex pattern of fissures. Many schists and gneiss 
rocks belong to this variety. It is often very d1fficult to give a proper diagnosis 
of these rocks and a thorough examination of poss1ble alteration must be 
carricd out. Percolation tests are of great importance. 

8.6 Aging of rock masses 

The physical and physio-cpemical alterai.ion of rock masses due to inter
stltlal water in pores, fissures and fractures is one aspect of the more generai 
phenomenon known as 'aging of rock'. 

(l) C/imatic conditions. Temperature variations con tribute to rock aging. 
The superficial deterioration of massive granite which slowly rlecomposes to 
sand is a typical example of this proccss. lt is described in all textbooks on 
geology, and has caused many difficulties to dam designers (Spain, Portugal, 
etc.). In the Alps, glacial erosion has often clcared .the weathered granite 
away. 
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(2) Strains and stresses. Relaxation from resid\a}jtresses. Relaxation from 
residual stresses near the rock surface sometl'nll:S causes rock fissures ar.d 
fractures parallel to the rock surface (Kieslinger, 1958). TIHS crcates d.fii
culties in dam construct¡on (Vajont dam rock abutmcnts). Geologisis have 
descnbed large slabs of rock which becomc cic~ached anci s!,Ge a•0i1f; t;¡e 
rock surfacc. Siow rock sildes may cause very h.gh stmins ano stresses c;.::e¡J 
ins1dc the rock mass (Jacger, 1968). l"he Vajont slidc 1s an exa•np:C of lllis 
phenomcnon. Scismic measuremcnts taKen showcd dccrensin;; wave vC:oc,;.cs 
o ver t11nc wh1ch pro ved tiwt the rocíe \\as dctcrioratmg th;·ou¡;tl r,¡_;c ;\. i 1 ;le;,;;; 

strains anci strcsses from structu.cs bui;t on or ms.de thc rock (J<,ms, ~uihieis 
and cav1tics) may also cause fissurcs, f;-aci.ciiCS and agmg. 

Somctlmes st¡-ain¡ng and/or fissura;ion siow riown w¡;,, ti:r.c. 'J;-,i11 :-~•ur,(;a

tion dispiacemc;¡ts can come to a slar;c.sl¡;; <:s s;;ow;; for yc;!i'S o.- systc•ro.aí:;c 
Si.;rvcys (Rossens dam displaccmcuts. mc;.sl;rec; by Gicot). 3ut j¡¡ so¡-;-¡e cz.scs 
tne st;u.;ning progresses to rup~ure ( ;r, J Í¡:>?.ssct da m, cii«?te.- , 3/. S;;-;~;J;.; .y, 
fissuration a'oout cav,t,es cotr.es to ;¡_ ¡,;tt~A<ai star.ds;_,;, (:-\.r.Jccw,cz: <:.r<G. 

Talobre, chapter lO); but rr.incs bv ~ . ;.; COffij)letely c;oscd ay roci<:<.;;s o• 
squcczed by overstramcd roci\:s. Ag;¡;g .s an irrevers.ble ~c:c•ioratl0i1 of 
?hysical, c;1cmical ano mcchan;cai ¡JfO¡Jcrties. 

1 
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of .Three-Dimensional Stability· 
Referencé Hemisphere , 41 

11 Engineering Analyses 
Problems Utilizing the .. 

.lviéthodcs d'ingt!nicur sur des études de stabilité a 3 dimensions cmployant le 
diagramme der sphere 

Ingenieurverfahren für rau~.iche· Standsicherheitsuntersuchungen unter Venvendung 
der Lagenl,ugel 

.f/Dr.-In¡:. KLAUS W. JOHN/'éonsulúng Engineer .for Gcote<:hnicsp 75 Karlsruhe 2!p Stresemannstralle UP 
Fcd. Rep. Germany. 

Summary 

Doth thc ¡:;colo¡;ic structure rcprescn
ted by plan.:s of \\Nkncss and their 
thrcc-dimcnsional confi¡;ura1ion nced to 
be considcrcd in cn¡;1nccnn;:: stablllty ana
l}'scs invoh·in¡; d1scontmuous rock srsrcms. 
Two d1ffcrcnt approachcs are prcs.:ntcd 
in which thc rcfercnc.: hcmisphcrc:of the 
¡;eolo¡;ic scicnecs is utiii1.cd. In tl1c sliding 
wcdgc approaeh th1s gcoloo;ic tcchnlque 
is uscd to analyse thc rclauons bctwccn 
¡:;colo¡;ic planes and thc acth·.: ami pasSI\'e 

' forccs of slo¡:l<: stabiht:; problcms. In the 
seeond pr.:>c.:Jurc the re~idu:-~1 stren¡;th 
of a roe k systcm duc to slldin~, apart · 
along a predom1n:~nt set of ioints 1s :~na
lytieal:y d.:termín.:d based on th.: ,\lnhr
Coulomb conccpt. This :tnalytic:~l ph:1se 
is two·dimcn~Jonal, the results are Cl>.pan
dc:d to thr.:e d1mcns•ons :tgaín usin¡; thc 
rcfcrence h.·misphc:re. In coneludin;; a 
limitcJ number of bio¡;:rapbic reiercnees 
is gi\·cn. 

lntroduc¡ion 

Résumé 

Chez les 'études de stabilité pour des 
syst~mes des rochc5 diseontinucs il faut 
prcndrc les structurcs g.:ologiques aussi 
bien que lcur étenduc dans l'espace. Deux 
mé:hodes différentes cxistcnt ou le dia
¡:;ramme spherique de la géolog1e est 
appliqué. 

Dans les études sur des prismcs de 
glisscmcnt le di:~gramme de sph~rc ~ert 
.i analyscr les relJtions entre les plans 
¡:éolo¡;iques et les iorccs acti,·cs ct pas~i,·es 
des probl~mcs de stabilité des talu~. Dans 
le sccol'l\l procédé l:t iorce rcs1duclle d'un 
srstO::mc des rochcs fissurées a cause de 
giis~cmcnt 1sur une fanuilc de iis~ures 
prédomin:tntcs cst détcrminée par c:~lcul 
:tprcs Mohr-Coulomb. Cctte disposition. 
cst il dcux dimcnsions, les rcsuitats pour
tant sont étendus a trois dimcnsions :\ 
l':~ide du dia¡;:ram me sphO::riquc. finale
mcnt un nombre limité des public:ttions 
~•t cité, 

ZusammcÓfassunc 

Sowobl d:~s ¡:;eologische Fl5chen;cfu¡:e 
als auch dessen r.lumhchc Erstrcei;t:::J 
mull in Standsichcrhei:suntersucht:n:cn 
an diskontinuierhchcn Fclssystemcn "c.:· 
rucks1chti¡;t werdcn. Z\\ci \'crsch•c..!c:r.e 
Vcrfnhren werdcn gcgebc:n, -in dencn ~1.: 
Lagekugcl aus der Gcologie \'Cr\\Cnc!ct 
wird. Dei der Untersuchung von Gleit
keilen dient die Lagenku¡;cl dcr Errn i tt· 
lunc; dcr Verh:llcnisse zw:schcn den ¡;co
l,¡;ischen Sehwáchcilachen und den a..:ti
\'cn und p:IS)i,·cn Kr:~ften von B.;,~chur.::s
stand)icilerhdtsprob!cmcn. I m Z\\c::cn 
Vcrfahren wird die Resti.:sti¡;f:eit c:r.cs 
gckhiftctcn Fds~yst.:ms infolo;e Z.:r¡;lc:1· 
tcns aui ciner \'orhcrrschc:n.!cn K!ul:sch:~r 
naeh ,\ 1ohr-Coulumb rcchncris.:h crmmcit. 
Die~cr ,.l,nsatz bt zwcidimcnsl.:>nal, .:ic 
Er¡;cbnissc wcrden jcJoch mlt Hll:'e 
der La¡;enkug.:l aui die r.ium lichen \"~r
haltnissc ausg.:wc1tet. t\bsehlicllend "ird 
cine begrcn7.tc Zahl \'on' Litcr:uurhín-
wcisen ¡;cgcbcn. · 

Naturc providcd most rock masscs with a thrce
·dimcnsion:Jl structurc oi more or lcss plan:1r 
charac1cr. This :;:coio~1C st¡ucturc diú'crcnti;Hcs bct
wccn thc ,.L,,.¡, .:1.-n:mt and 1hc .rnck cyn.-111 compcs~d of 
thcsc clcmcnts. Duiin¡: thc IJst J..:.:.1Jc it il.1s bccn 
firml)' c:;::abli:-ll~J th:\t thc ¡;c,,lClt:ic s:ructurc is1 

in rr:.:ny c:::;cs,· of ~kcisiv.:: imp,l¡'t,IIICI! ior rhc 
stability 0f man-m.ldl! ~•nJcturc<; SU;"i'''rtcJ on or 
placcú in rol.'k. c,,n\'cnti.m.ll cndnc~rin(? stabilitv • e> • 

bodics al'ong cxistingo or newly formcd planes of wcak
ncss in two dimcnsions only. Thrcé dimcnsi0nnl 
problcms' c:m be sol ved b}' mcans of analytic:)i 
gcomctry, howcvcr, thcsc appro:lchcs (scc rcl~r~ncl! 

(2] are too sophistic:ttcd for many problcms cn.::~"'un::
ercd in ~nginccl'ing· practicc. 

This pnpcr prcscnts two npproachcs c<'lmbinin!,: 
hcmisphcl'ic projl-ctions ns us~J in mincr;~l,,~ic ,mJ 
structur:~l p.cologic nn:tlyscs (scc rcfca·cn.:c P J wi th, 
con\'cntion:~l cn~inccrin¡; mcth\)ds of slJhility an.\· 
lysis to covcr thrcc·dimcnsionnl p~ohlcms. ln this onalysc.~ t:cncrJIIy consiJcr thc sliJin¡; of rigid 

49 Ptocccdongl ,nd Con¡¡reu 'l 



papcr only thc strcn¡;th <'r discontinuaiis rock sys
tcms is considcrcd. 

Rcfcrcn~c Hcmisphcrc 

The projcction of thc refcrence h.mispheres is 
uscc.l to rcprcscrit thc spatinl oricnt.:~ion of lines 
andjor plan~ nnd thcir angular rcL:;ions to cach 
othcr. Difle;:rcm typcs of such prC'f.~ctions (also 
ncts) are availablc, howc\'cr, thcir use fs not princi
p;:¡lly dn·t~rcnt. In cJch oi thcsc ncts úc oricntation 
of a plane can be rcprcscnted cither by ist polc (i. e. 
onc point in thc net) or by its great cir.:Ic. Dctails on 
such possibiiitics are givcn elscwhcrc · (sce refe
l'cncc (31). 

In the mcthods of analysis prcse::ted here the 
rcfercnce hcmisphcre is ~sed with r.=>pcct to 

a) Rcprcscntation of clzree-dimensiona! polygons of 
jo,-ces for considcration of wcdgc-type failures, 
wirh slidin;; occurring along one ce two planes 
of woakncss. · 

b) Dctcrmination of atz;ular relacions for specific 
planc scctions to be analysed7 with the results 
to be combined to threc-di.nensional patte~ns. 

Failurc by Wedgc Sliding Along Gcologic Planes 
,. 

The problem of a rock wed¡;d slidi;;g on one or 
two ¡;eolo~ic planes of weakncss is esscntially a slope 
stability problcm, howcvcr, it also ~ been used 
in anal}·sing thc stabilitv of rock masses supporting 

N S L. 
CSL. 

J, 
Jz 
J, 

73 .. 
arch dams, and to invcstigatc thc possibility of rock 
falls from walls -of undcr¡;round opcnings. 

The appro.ach in its most basic form is non-di
mensional, assuming only ~ravitional or gravity
-relatcd lo~dings, such as scismic aC:cclcration, anu 
frictional rcsistanccs along the planes of wcakncss. 
Howcvcr, further c.lcvclopmcnt of thc hasic conccpt 
allows now to consider cohcsion along potential 
slide planes and spcciiic externa! forces acting on 
the potcntially unstable ror:k mass, such as dnm 
thrusts, hydrostatic thrusts, and supporting forccs 
introduccd by post-tensioncd rock tcndons. 

Thc mcthod of analysis consists of the following 
steps which are illustratcd in a slopc stability problem. · 

. a) Digest of elle geologic inpuc'.daca, fig: 1 illustrates 
thc problem posed and the pole diagram rcpre
sentin~ the orientations of the givcn planes of 
weakness, using an cquatorial nct in equal-area 
projcction1

•
1 

• 

b) Escablishbig of gcoceclmical model with the detcr
mination ·of modes and dircctions of f::~ilurcs 
gcometrically possiblc. Fig. 2 prcscnts the conccpt 
for the above exnmplc in thc hcmisphcric nct rclatihg 
the dircction of active rcsultams wirh thc thcrcby 

e produccd modcs of failure. Thc spatial diagram 
serves to illustrate thc general conccpt • . 

e) Escablisliiug of actÍ'i..'C /orces acting on, a sliding 
wcdge of 'givcn dimcnsions. fig. 3 illustrates 
thc use of supplcmcntal polygons of forces ro
determine the acti,·e resultant duc to weight 
and. hydrostatic thrusts acting normal to th~ two 
planes of, wcakncss. Thc samc graphic proccdurc 
is used to considcr any othcr active cxternal 
!orces. :¡· ' 

N SO- 90 E, 13 SE 
N 701::. 27 SE 

N OC.E,GONW 
N 32E,,OSE· 
N 76W,90 i' 

Fig. 1 - Gcologic lnp¡¡t Data. 
a) Topograpfzy of problcm slope; 
b) Poi.: dia~ram :'11 o·quatorial nct 
Lettcr $J'mbol1: S'[ R - Strii::..:; 
DIP- Dip; P¡, P~, P3- PCJI.:s,· 
J1t ]a, j3 - Jni;lls; CSL - C11t 
slope¡ NSL - Xatural slo;e. 

Fig. 1 - lndicatiom g¿or~;iquu. 
a) 'l'opographit J~ l'cxam;l~ Je 
aalus; b) Les t~orm.llu des pl.ms 
dam le diagramm.:. dt s,,lo¿rt. 
Symbo/is d~ l.-ur.·: STR - Dir.:c" 
tion; DJ P - Pl.•ll¡,'''"'"t; p,, P~, 
P3, P - l''orm<.~l,·s; J,, J:, ]3 -
Fusurcs; CSL- Tclus C/1 c.!.-Mai; 

NSL - To~lu~ 11<.~tr1r.:l. 

Abb. 1 - G.·ol"·'·i.cl..: Ei":·'''.~!.!,:· 
U11. a} T••('o,erafi.: J•s Jl,is,J,;.,;;s
báspid.:s; tt) Lorl:-rld ¡, J.:r L.1:m· 

. ku;.:l. IJu~h•rubC'IUj'llll-.•1.:: S TR -
Strci.-hm; DI!' - F,;/l,·n; P,, P1, 
p~- ['o:{,·,· J¡, ]:, ]3 - K.li.ftt; 
CSL - Eitu.:lmithiw.·flull¡;; SS!. 

~ N IJiilrlicht lla•s•·lumg. 



a) 

W9o 

Fig. 2 - Mode1 aud Dircctiorrs of Slidmg 
Failurc. a) Zo11es of failure modcs in lltt 

Rcsultaui 
in ::ona produces failure by 

Zo rmseatin¡: of both plarrl!s' 

Z1 block s!idirr¡: al.mg jcint ]_t __ 

Z2 block s/idi:11( alo11g j(Jmt ]2 

Z1,' t:Jcd¡;e sfidiw: afou;: bo:h joirrts 

b) Spatial t:ic-:u of lo::;.¡r rcfcrw(e hwu's
phcre Lcucr sy11:bols: GRe- Greal circl<~s; 
P¡, Pa-Palcs¡]¡,J~-Joincs; lh 2-lnur
section of tu:ojo,-,,ts J¡ a11d ]a; - Dircctiou 

of movtmC/lt. 

N 
o 

N úAC,J1 
/ 

b). 

,\, . 

GRC,J¡ GAC,Ja 

o \ R 
S úRC. P¡ -lt.z 

Fig. 2 - Sortes ct direcriom de la ruptura 
par glisscmeut. a) Zoue des sartcs de la rup
turc dans le d:'agramme spft¿rique 

Rémltarrte a pour comO:quwce lmc 
datJJ ta ::arre rupturt! par 

Zo Enl.'1Jcr dci dw:c pl,-a-,¡s __ _ 

-z-~---LCbloJc gl,ssCsur-/Ófissurc ]t 
-z. Le óiocclmc sur la f:'uurc J~ 

Z¡, a Le prismc de rache gÜsse sur 
/es ] {IHIITCS. 

b) Vue spatial sur le diagramme de sphere 
t11 bas Symbolcs Jc le11rc: <JRe - Grands 
cerles; P~o Pa-Normales; ]t,]z-Fiswrcs; 
l¡,a-lnrersectioll aes á.:ux/&s- surcs]1 etJe¡ 

Direction de moutJemcnt. 

b) 

Abb. 2 - Artcn rmd Ricluungm des Gl.-ic
brttchcs. a) Bereiche der Dr:tehartm i11 der 
Lageukugel 

Rtmlricrmdc 
im Bcreicll 

ergiót 
BruciJ durch 

Zo AM.:bm t:0/1 bcid~Flucf:cn 
z, LJ/ock rlltscht auf-K/¡7/t--;'-,-
z~ Di oc k rursd.t a u( Kl.t/t J J 

Z h 2 Kcll rutscht a uf l::c;'J.·, ¡..:¡-;j{¡¡;: 

b} Roum{,(/¡,•r lllid: .:zuf ,ti;: rmttre La:;.:n
l:ugcl. RuchsrabCIIS_\'1/lÓOI.:: G Re - Grou
krtise; P¡, P~-1'ol.:¡ ],.J~-K/¡ift.:;J,, ~ 

Versclmcidu11g d.:r Klufte J ~ und J z; 
Beu•cgrmgsrichtung. 

Fig. J- Rcsultant o/ Ac!i-:.·c Forccs. 
a) Rcsultant due to u.•·:ght a,;d 
hydrostatic thrus:s d.:ta11un.-d ;, 11.:1; 
b) Supplcm.:ntal plan.: polyg,,,; of 
forces • L.:ttcr S}'mbols: G Re -
Great circlcs; Pto P! - P.•:.:s ,· 
117 - \Y'cight; 1-J, Jl-Il - Vmi
.:al plar1e uctions; U¡, C :. - HyJro
static thrw:s; R, Rto R: ·- J<.·sul
tants; LOe R - R.wge of di-

rtcliom o/ R. 

Fig. J - Rrsultar:t.-s d.:s jür.:.:s 
actives. a) Des r.'sultcm,·s d."ta
mintcs dam le dia:;roJ/1:11:~ s,,il,'ri
quc par 1.: ptJiJs proprr: Cl l.:; t•r.-,,<;,m 
hydrostaticjuc sur l.:s 1'>lüns J.-s 
fissur.:s; b) D.:s plana trl<:n::!.-s 
Sll('{'l.!mmtair,·s J.¿ jtJrc,·. Sym.•,·i.-s 
d.: l.:ttr.:: G/~e - Gr.J>:ds .:.·,,1,¡ ,· 
Pr, P: - Sofii:<Jl.·s; 1\" - P.·1.!s 
propr,•; 1-1, 11-I l - ec>u,~.: ,'"!.:Jn.: 
t•.:rti•·.:zl; (.,',, L':-7 Pr,·s,IOil hy,;r,>-. 
staliqu.: wr /.:s pl,ms ,!,·s jir,llr,·.,; 

'\ 

R, R, R2 - R.'sulr,mw; J.UC R Atl 
- Zo11e d.:s .dirati&•m J.: R.~· 

A/'ob. J - Rrsulticrwdc aus aktir .• ·u 1-:r<iflcll. a} ~tuf da l.ao.:mkr~.:.·l b stimmtc Rnr~ltiamJ.: oru /.;'i.:•·".r:~·t~·r'.:/¡t un.i Kluft:~'ol>.l•'r
u/:i,bcll; b) /.us.ll:li.t .. : cb.·n.: KroJjt:(/;~. JJudiStoJb.:llS\'IIlbtJI.:: uur.- <Jrou~rcisc; pll JI~ - /loJh·; lli' li(-.:··n.o:··:;·•·"'; 
J-1, Il-/1 - Ver tik!JI,· tb.:"c': s,·J111rtt.:; U,, U2 - K/uft'::·,lr • .:rs.:hi,b.:; R, J~~, Jl 2 R~·suitit:r.-uJ,• ¡ LOC R lla.·i.-11 

. · J.:r Rh·hrun¡;m 1:011 R; 

1' 
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a) 
b) 111-lll 

' 
Fig. 4 Equílibríum Limits. 
2) Equílibrium lwuts buscd 011 frie· 
t1on eones; b) Supplcmcutal plant 
polycom o/ /orces. J.mcr s:,•mbols: 
P., P2 - Po/es¡ TFC - Talolm's 
frictÍOII COIICS j F R r - Frictiou ouly j 
COH- Cof¡rsion; /11-111, /V-IV 
- l11cllntd Flaus scctiom; EO.L -
Equillbrium limit; SAF - Saje; 

UNS - Unsafe. 

Fig. 4 - Les limiw d' équilibre. 
Q) Des luuitcs d' equilibre bJSOIIt 

IV· lV sur le couc de frottrment; b) D.:s 
planes triauglcs wppl.'mcmarrcs de 

~ 
90° force. Symbolts de lcttrc: P1o Pz -

p ~~2 :12° TFC, Nonualcs; TFC - Co11t d~ /rol• 

, p2 
2 Frolt~mcut swlcmellt; COH -

2 ~2 cp a12o tcmnct apris Tablbre; FRl -

G -¡· Cohision; 111-lll, IV-IV - Deg 
2 planes coupcs 111clin.'es; EQt -

C 2 :0 2 • C 2 Limites d'cqmllbre; SAF - St.Iblt; 
UNS - Non stable. 

Abb. 4 - Gltic/¡gcu.1'chugrm::tn. 
a) Glcichgc'OJ:ichtsgrcn::cn wrtcr Ver
wend¡mg '!iOII Rc•bungskrgclu; b) 

Zusac::licht cbme Kraftccke. BliChscaoeusymbdld: 1'1, l'z - Poi e; TFC - Reibungskcgel nacf¡ Tal obre; F Rl - Ausschilwlii:/, 
Rcibung; COII- Kohiisio••; /11-/JI, /V-117- Gcucigte cbcnc Schmue; EQI.. Glcichgcwichtsgrm::e; SAF - Staudsic/Jer; 

t:N S - Nicht standsichcr. 

d) Establishing of equilibrium limits utilizing the 
fliction cone conccpt. Fig. 4 · illu~.ncs the frie-

" tion conc concept origin:ned 'br TALOBRE 
and thc rcsulting stab.ílity limits. i'r.t thc cxamplc 
solcly frictional rcsistancc is a ;s-.omcd fol' thc 
first sct of joints rcprcscnted by p )!~ P1 . Friction 
and cohcsion is considcrcd for 1~1e se~ond sct 
of joints, requiring- supplcmcntal planar poly
gons of forccs. Thc stability' factors can be os
scsscd by inclusion in both. friction eones aná 
cohcsive resistance, thus modifying thc equili- , · 
brium limits. 

Sliding Apnrt of Jointcd Roé
1
k Systems 

Thc mcchanism of slidin; a¡)art m;:¡kcs re· 
fercncc to dcform::~tion and ultimatc f;,¡i:urc of a joint
ed rock systcm duc to shcar al,ong one prcdomi
nant, duc to cithcr oricntation br she:Jr propcrties, 
sct ot' ~co!ogic 'pbncs of \\'C:Jkncss. In the prcscnt 
constribution only th\: su cngth is considcrcd which 
is indqcnJcnt, contrarily to the dcformability, 
of thc joiat s~;~cin;;, i. c. onc plan~ or onc sct of 
pl;~ncs havc cc¡uinlcnt strcn¡;til rcducin¡; cffcets. 
This arrroach is csscnti:.~lly t\\'O-dimcnsional but 
cxpand:.blc to t.hrcc dimcnsion~ by mcans oi thc 
rcicrcnc~.· i~~:-:iis¡1hcrc. Thc rncrhoJ hJs bccn uscd · 
to c¡u:J:nit.:.r:vciy oss.:ss fou:-. .;i:ltior.s on rock ncJr 
ircc su;f;,¡ccs :~nd to optim1zc thc orientations of 
unckr¡;ro..: J o;¡cnin~s. 

. Thc comb;nJtion of thc .\\ohr's circlc diogram 
with thc Cou:vmb critcrion for s:1c:Jr failurc, scc 
Fi¡; . . 5, is uscJ a~scs tilc com¡''rc~)in: &tr~n;;th of 
jointcd roclo\ systcms. Thc 1~ll0wing p.1ramctcrs 

which are all dimcnsionlcss are introduecd to facili
tate this analysis. 

a) Limiciug stress ratios for both clement (t'e) and 
system (tzs) os the rotios of compressive strength 
vs. confiQing stress. 

; P'J,E (N 1) 2cs r-.Ve=:--= <Z:>-n ·--vN"" 
P1. . ' P1 

with N<Z:> = tan2 ( 45° +~E} nnd 

p3, s sin (2~ + <l>J) + sin c!>J v, = --,-. = _.....,:. _____ '--'------
Pl sin (2Cl ...¡.. Cl>J) - sin <l>J 

+ 

_. + 2cJ co~ _<Il__;;J __ 

P1 [sin(2:.t+ Cl>J)- sin cl>J] 

All inpu~ paramctcrs are indicatcd on Fig. · 5. 

b) System/elcmcm cocffi.:icm .for screngtiJ U), as ratio 
ot7 the lirniting stress ratios of systcm vs. that 
of the clcmcnt, or of thc comprcssivc strcngth 
of th~ systcm vs. that of the elcmcnt, at the same 
confining ·srrcsscs. · · 

1 . n, 00 frJ, s . =-1 =·-·lOOntp¡,an% 
IIE P3, E 

e)· Cocffidmt uf ccmfincnwll (u) rclatin~ thc confining 
st.ress of thc systcm to thc unconlincu compres
sivc strc~;.rth ot' thc ct..:mcnt. 

p¡ 
u = ------ !00, in%, 

Pas, u c.: 



Fig. 5 }.fohr-Coulomb C()n..,;pt 
for Jointtd Ro:k Systcms. a) Nu
mcrical e:carnple; b) Paramct.:rs 
descn'bing systcm-elemcnt rclutwru. 
!IS Limiting stress rallo for sys
tcm; !;le - Limitiug strcu rati' for 
elcmcnt; f - Sy¡:.:m/clcmwt coc/
Jicicnt for Jtrcr~gtll; 11 - CrJc/~ 
fl~'mt o/ tonf•'n~mellt. LftttP l~m!o 
bols: ELE, E- El.:m.·nt,• ]A,]u
Joints,· SHP- Sh~ar paramucr; 
e - Cohcsion; 0 - Augl.: of 
friction,· UC - Unconfincd com
prcssivc strcuJlh; x - Tu:o-dirnL'IIS• 
ional extcnt of jiJirlt; p - Principal 

slressiug of system. 

Fig. 5 ·- Conception de ,\-folrr
Coulornb pour dr:s systém~s ce l'.'IJ
mwt. a) E:campl~ nrmrérique ¡ b) Pa
ram~tres d."fwmaut les rclatioru 
le systinrc et l'é/,·,,.mc: tts - Pro
portiou de la chargc limite pour le 
syst¿me; 1;:1& - Proportio11 de la 
charge limite pour l' .!lémcnt,· f -
Coc_ffici.:nt de systimc/é{¿rnmt pour 
la résistance; u - Cocf/icicnt dct 
confinemwt. Symbolcs de lo:ttre: 

.. 

h ~S a P, S al p 
!!.E PJ,E 

1 

p, 
u a---

PJ,E,I.:: 

i . 100 1 2~0 
P¡ Pl,S,J,A PJ,IE,UC 
1 JA • 1 

1 

~ 

'i 
1 

1 

r 1· 
'" 1 

J ~- --- . to.o .,, 

300 400 p, kplcmZ ~00 
1 1 

S» D,S,J,ill iP l,lt 
1 

.l 
Je 

í ELE 

JA l ·1 
:! 

b) JID \OO•t. 

ELE, E - Elt:mCIIt; .1 .~,J n 
Fissurcs; SH P - Cocfficimt de 
la risistance de cisaiilemmt; e Cohésion; 0 - Angle de frottcmcnt; uc - Résistance d la compression d euicu unique; X 

Siparation pla11e ¡ p - Norma/e clrarge principale du :SystJme. 

Abb. j Mohr-Coulornb-Kon:cption fiir gc/:lj¡ftcte Felssysttme. a) ZaMwbcispiel; b) Kennu•crtt zur Bescllrcibung dcr Vcrlriili
llisse t~on Systtm :u Jilcmcnt: t', - Gre~~::bclastun,r:sverhdltnis /iir Systtm,• !}E: - Grw::belastunr:st•t!rlra/t,is /ilr E!.·11:.:ut; f 
- Systemf Elwr~nt Kcwr:ccrt /r•r d;'c F~wgkcit; 11 - Umsclrliemmgskcnll!ucrt. Buchstabcmymbolc: ELE, E - E/cmcnt; ] A, ] s 
- Klii/te; Sil P - Keunu•ert dcr Sclrcrfcscigkcit; e - Kohdsio11; O - Rt!ibrmgsu:inktl; UC - Einaclrs ';e Druckfestigkcit; 

x - Ebmer Dmdrtrclllrmrgs¡:rad; p Hauptnormnibclastwrg des SyJtems. · 

with p3, e.rJc reprcscnting the unconfined 
compressive strength of the rock elcmcnt. 

To illustrate application of above formulations 
· the reduction in strength of a pl::me system with 

two joints is dctermincd using the numcrical 'data 
of Fig . . s. Fig. 6 represents thc results in a polar 

60 40 20 . ' o 
6a.,-

20 40 

diagram, with the directions reprcscnting the orien
tation of thc first joint (or sct of joints), wh!ch is 
assuméd 'to be continuous, with an angle of friction 
of 25 dcgre.cs. The second joint of the system, as
sumcd to·be discontinuous, with a two-dimcnsion:ll 
cxtcnt of 50 per cent, and an angle of friction of 
40 dcgrces, intersects the first joint at an angle 

60 

Fig 6 - Residual Str.:r:grh of Rock 
Systcm u·itl1 Tu:o Jouils. L•tter 
symbols: f - Syst."m,'.-l<mwt c,•.:f· 
Jicic11t for strmgtlr; J "' J u 

, Joints; SRE ,_ R.:d:1.:t1on in 
g1tengtl1 du.: ro joints; u - Co•'f-

Jicitnt of co11/111r:rnmt. 

Fig. 6 R,:sistance usidu.·!l.: 
d'u11 syst.'n:c d.: roch.· a:·.-c :! fismrr:s 
$yu¡b~1 .. ·s u",: /,u re: f - CoL:ff¡,.,:i .. ·,:: 
dr systórrcj,'/.'m•rrt ,..,.,,.,la r~s:·,:.:r;cc; 
] .• , ]n - Fissur<s ,· S RE - R.'J~:
tioll de la r•'SÍ>IIJIICC a I.'.::ISO: ,!,· 
jissurcs; u - C•••ff:.:iwt .:. ,,,,. 

finc,u:ut. 

A6b. 6 - Rmf.·tt(~·k.-it .:ir:., 
Fl'lssystcms mit :::t'd i-:l•iftw. nu.i.s- Aa1 
tnb,·m)'mbvl.:: / - ~)·st.·,,· L:./,·w. •;t W" 
K.t:/11/U.Wt /ur di.: ¡.',·stigk•it; ].t• ]o 
·- K.liifh'; S w: - , .. , .. , .. ~~·.·itS.Jb· 
m1'P1dtru11g ¡,¡,.tg,• ~¡,,¡,..,,; u -

U msc/r[j,•ssllrrJ:~ti.Wio 
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1 • 'Fig. 7 Analysís o/ Three-
Dímcmiollal ·Problcm. a) . Gcolo¡:ic 
ttructurc i11 plan; t b) ·Gcologic . . ·. 
scructurt in projcctio11 of lo:..;er 
rcfercncc lwnisphcrc; e) DistrÍ• 
bmiotl ,·,. pla11 of limititlg stress 
ratíos o/ ver ticDl scctioru; d) Dis• 
lributio11 in pla11 of systemfdcmcnt 
&ocfficitnts o/ strcn¡:t/¡ for vcru'cal 
¡¡ections. Letur symbols: Jx, Jy, ]t 
- Joi11tt; Px, Py, {'z - Poles; 
l:r. y, 1 y, z, lx, z - lnt,;resccions 
of joi11ts; SLI - Slidiu . .f; 0 -
Anglc offricuon; u - Cocfficicnt 

o/ confincmwt. . . 
Fig. 7 - Ewdc d'un probléme 
spatial. a) Le1 structurt!S &•'olo¡;i
qucs dam le plauc de m.:zue; b) Les 
szructurcs giologiqucs dans le dia
gramme de sphcre; e) Distributi:m 
des relatioru de éllargc lin:íte des 
coupes verticales dam le pl.:m de 
masse ¡ d) Disrribution des cocffici
ents de systime!il.!mmt pa:•r la 
résistar1ce des co11pes 1.:erricales dan.s 
le pla11 J¿ maJse. Symbblcs J¿ latrt!: 

- Normales; lx,y1 ly,z, lx,z, - lntersectiotl du fissures,· SLI - Glissemcnt; 0 -
Jx,Jr,Jz- Fissures; P.'l:. Py, Pz 

A11gle de Jrotteme11t¡ re - Coefficier.t 
de coufincment. 

,1bb. 7 - Untcrsuc1mng cines riiumlichcn Problcms. a} Fliichcngtfiige im Lagcplatl¡ b) FIJ.chengcfiige in d.:r Lagcnkrt::d; e} Ver• 
wluug d~:r Gr.·r•zbclasrwrr:s;¡cr/¡ultuisse aus vertikalm Sclmitten im Lagcplau; d) Verteilrmg dcr System! Elcment Klmll~rlrte fiir 
dit l:tstigkcit arLS verllkaZ.:u Sclmrttcll im Lagcpl.:w. Buclrstabcn.symbole: J.\', J¡·, Jz - Kliifte; Px, Py, Pz - Po/e; l:r:.VP 

/~1z1 /x1z, - V.:rscl111cidrmgcn von Klufun; SLI Glciten;O - Rcíbu11gswir~kcl; u - Umsclrliessutrgskenn:~:era. 
1, 

of 60 dcgrccs. The amouncs prescnted in thc graph 
rcprcscnt thc rcmaining strength of the systcm with 
rcspcct to thc strength of the element, exprcssed in 
terms of the system/clemcnts cocfficicnt f. The 
cficcts of difli!rcnt confining condi'tions are cxpresscd 
in tcrms of thc cocfficicnt u. 

To cxpand the abovc concept to thrce dimensions. 
thc hcmis¡Jhcric projcctions are ,uscd to determine 
thc :~nglc of intcrccrt bctwccn thc dircction of prin
cipal comprcssive strcssing and · thc direction of 
potcntial sliding nlong a p:lniculat' planc (¡;enerallr 
a dip componcnt), scc also Fig. 5. Fig. 7 prcscnts 
an cxamplc of a rock sys:cm with thrce planes of 
wcakncss (J.r, J r, ond Jz) subjcct to a vertical loa
d in¡:: (B). In this case thc angles of intcrccpt con di
rcc:ly be rcad .bctwccn the ori~in of thc nct coin
cid¡ng with B :~nd thc grcot circ!c of thc particular 
p!:lnc. With this ;¡n¡::lc and thc other rcquircd input 
d::1ta both thc limitinr. stress rot~os ond the system/ 
/clcmc:H CJc;Yici~nts ivr strcn::h can be dctcrmincd 
ior nny vcnic;¡l sccti0n. Rotatiqp of thc scction in 
pl:m pro~~uccs the plots as s;1own in th~ two lowcr 
digr.lms of Fi;;. 7. Thc conl'inin~ strc!lscs :u~ n~~:~in 
rqrcscnt.:J. in tcrms of thc cocflidcnt of confine-: 
rncnt u •. 

l¡ 

Th~ rcsu!,;r.; plot of th~ r.::si1du:~l str.::n;;th of the 
systcm j¡,.Jicatcs, for C'\Jmplc, '.th:~t a free surioce 
stíikinf! opprvxim;ltc\y mi" woulJ dccrcasc thc ver
tiC,\! bc;uin,; qp.\City of thc rock systcm more thnn 
a,\'.) strikin¡; fa..:c. Latcr.1l confincmcnts, (or cxamplc 

by rock tendons, necessary to .obtain a vertical bear
ing capaciry · can be dcrive.d from the pattcrn of 
the confinement cocfficients. 

Conclusions · 

The gcologic tool of the reference hemisphere is 
useful, and olso practicol, in cngincering stability 
analysis involving áiscominuous and thrcc-áimcn
sionacl rock ,systcms. The combination of the rc
ference hcmisphcre with com·cmionol enginccrir.g 
mcthods of analysis is illustratcd in two ex:unplcs 
which not n~cessorily limit thc potcnti:ll. The slidin; 
wedg:c concc'pt has been preved in a series of pr:1cticnl 
applicotions.1· The Mohr-Coulomb conccpt and the 
rcl:ltcd parnmeters wcre derivcd and vcrified in a 
substantial numbcr of plane model tests. The subse
quen~ cxpn~5ion to thrce dimcnsions was deemcd 
necess:uy to consider real problcms poscd in enginc
erins practi~c. 
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Th re e.:. Di m en si o na 1 s·ta b.j I i ty 
SI o pes in Jointed Rack/¡/ 

A·nalyses of 

' 

!~ By KLAlJS W. JOII:'i .. , Dr.ln:;. url 

· • SY:-:OPSIS 

Jcnnint"!s' conccpt of the mean failure surfaccs in jointcd roe k c:om~osed of shcar planes :alon; joint~. shcar :.nd 
tcns100 oi mtc:ral ro;;;., and o;1.:nm~ oi ¡omt~ ts rcv¡;:\\CU. 1t •s expandcd to thrcc dtmcn~tons, 10 :a mol!Jf.cd ,-ai:urc 
v.cd¡;c bounc!coJ by I\\O rr.can t.uiurc plar.c.s. by mc:,n~ 01. a ¡;rapmc :~p;¡roach bascd on thc rclc~cncc hcnm;1;-.crc. 
Thc movcr.1cnt vector of tn1~ "c-'::c IS r.•v.:n oy ti1c mtcr~ccllon of tl:c l\\O ~hc::1r pl.¡r,c~. l ly;luthcth.:lÍ col.c~:\c 
:and :.rparcnt fru:llonal shcar strc:-:;th 1)( thc two iatl.;rc r:ancs :~re rc;"lrcsc:~t::d by 'total snc.1r strc:: . .:th .:o::cs' 
about tr.e polcs rc;1rcscniln~ th.: s;-.car pian.:s. ?lar.c roii·¡;ons oi iorc:cs l~d to cc;u111on1..m hm•:s, v.nh or wnr.ou• 
factors of salc.ty. lh.: dt:i.:n:n;;.: bct\\C.:n thc convcnttor.al :md tr.c moauicd f:ulure v.cd¡;c is u:ustra:cd. 

In supplcmcntal analysc:s thc second.:.ry failure of stccp rock faces by ovcrturnin¡; of individual surilciaí roe~ 
clcmcn:s is c:onstdcrcd. Thts mcchanism, wtuch cxcluc!cs sn.:ar, is govcrncd by the JOtnt spacin:; ar.d hyc!ros:a:ic 
thrust :actin¡; on subvcrtlcal JOtnt p:an.:s. Tr . .: assu:-:1cd stabthty cntcrion lc:ads to 'ovcrturmn¡; v..:d¡;cs' wht.:h 
are plottcd 10 thc r.:i.:rcnce hcnus¡Jh.:rc to co,cr s¡:~at:al cor.cnions. 

The result is :an analytical procedurc to consido:r dtiTcrcnt :aspccts of thc stability of slopcs in jointcd rock. lt is 
concluded that thc concc;Jt oi thc mean lailurc plane 10 slopc stabiltty p(oblcms is usablc for thrcc·dtmcns:onal 
analyses. Limited refercnces on the spec1ñc aopic conc:!udc thc paper. • 

INTRODUCTION 

In an~lyzing the s:~bility of slopcs cu't into natural jointcd 
:ock po:cntial iai!urc pattcrns ~nd modco; are to be rcalis:ically 
rcprcs.:n:cd. The followin1; two key problcms need to be 
consic!cr.-:d: -

(l) Ow:ra/1 gromrtry of thc problcm, gh·cn by gcological 
structurc of natural rack systems, which is always 
thrcc-dimcnsional and of mostly planar charactcr, and 
gcomctric c:onfigur<:~t1on of free boundarics, eithcr 
natural or man-madc. 

(2) Fai/urc mrcl:adsms, with prim::1ry shcar failurc of rack 
blocks or wcdgcs aloni one or more planes ofwcakness 
or mean failurc suriaces. Ho\\·evcr, particularly s:ccp 
slopcs, not subjcct to shcar fílilurc, C::ln progrcssivciy 
!ail by ovcrturning of subvcrtic<:~l roe:.. clcmcnts or roc:k 
subsystcms. Such mcchanism is c:allcd thc sec:ondary 
!<:~ilurc modc. -

Thc co:nbination of s<:~f.-::y 11nd ec:onomy rcc;uire th:lt thc 
slo;;cs in opcn pit mines should be ncany at cquilibrium, with 
a vcry sm<:~!l rr.::r;in of safcty. Contrarily, ctvil cnginecrin~ 
s:ruc:-.r..-:5 <lTC ;c:-,crally Gcsi:;ncd more COilSCí\':ltl\·.:iy, \\;lth 
oftcn am;'llc f~c::ors of s::.f.-:ty or 'igriomncc'. lt is conc:lud..:d 
that thc cn,;i;;..:cr cnf::;;.:d in ü~c design oí mining slopcs 
c<:~nn'ot afíord m..:<:-:ocs of anal>sis which ólrc ~rincip::1lly 
co:-.scrvati' c. n.-: !-.:.s to ir.sist on u<most r.::~lism evcn at tne 
c>.;>cnsc oi sir.1;>li.:ity wr.ich is n~htiy dcman\!cd by th.: 
p:"c;i:iunc:s. A.:nou;;, tr.c prcscnt c:ontnbut;on is lar¡;ciy 
b:.s.:d on civil cn;;i:1ccrm;; ::l;>;>itcations, an c:i'ort has occn 
m:.c.; to a;:am an nc.:c¡;:ao:c com;>romise bctwccn thcorc:ical 
rc.;uircmcnts, r.-::.:ism, a~d c!carr.c)s, ho;:¡ciuliy rcsuluns 1n an 
an.-.:ytical conc.:;>: u~a blc m cn¡;inccrin~ practic:c. 

REVIEW o¡=' SESSlON PAPER 
llY JE:":"'l~GS' 

A br¡c;" :-c,·:cw oí :he ou:s;.1ncin:; j!arcr by Jcnnin:;s is 
si' en ;r.:~~ ·.~...::·. as i:s m~ in cur.c:usions ilr~ to be ullitzcc. in 
this c:or.t:;o-.:.:;:¡· ;:¡a;:¡.:r. ¡· 

The m:~in cvr.:ribu:ior.s of Jcr.ni:;¡;s :m: csscnti:1lly 11s 
ro:lows: . 

(1) Failur.: Clf a slo;'1.: in jointd rock t:.kcs place alonc a 
rac.an íat!ur.: pi.Jn.:, j;,vol·•in¡; ~hc.1r aion:; joints ::1 .1d 
throu;;h roci.:, t.;nsih.: luilur.; oi ro.:;., ílnd opcnin~ or 

. ..... 

... 

joints. Mathcmatical formulations are given whic:h 
a11ow the composition of in cchdon (ailure suríaccs 
(see Fig. 1). 

,/ 

TENSION IN ROCi( 

THROUGH ROÓ: 

MEAN FAILURE PlANE 

AESISTING FORCE 1 IN OIRECTION 

R1'mu" L p 1 k 1 • W ~ 

i . 

EQU.:."liONS 
B'f JEr.NitotGS 

' 

HYPOTHETICAL 
COHESIVE STRENGTH 

lllol 

OF MOVEMENT VECTOR 

co• a. ton 90 

i 
APPo\REN T 

FRIC: TION ANC.LE 

' \1 d ) 

· Fig. J. ShcDf /uilur~· ¡, joint.•cl rock a long mtM 
plunt: oft.:r lcmu'IJ.'S · 

ocon~ultin;; Ensinccr tor G!!otcchnic:s, K:ulsruh~, fcd. Rcp. 
Gcrmany. 



(2) Failurc of conjugJtc joinl zoncs :~nd/or conjugJtc joint 
block~. • 

Thc two facrors cnrcring any stabil1ty analysis of a slopc 
in harJ ro.:k, rhc .:ontinuity or dt:.continullY oi JOmts anu rhc 
cO'cct of water in thc joinls are pointcd oul by Jcnningo;, Thcsc · 
probl.:¡l\S are dco11! \\ 1th in othcr scss1ons of th1s Sympo:.ium 
and ;¡r.: not dio;.:usscd an this paper. 

As in pr:~ctit::~lly all cxistins mcthods of slopc st~bility 
~nóllysis, J.:nnin~o;· :1;-lpro:~ch is :1 ri~id body ::1n:1lysis, with 
equilibrium con:.iucr.uions producing lhc facrors of safcty 
dcmandcd fn,1m s1abtlity analyscs: Ti1c conccpt of the factor 
of snfcly has its lim1ta:ions :1nd il ap¡1cars that il is graúually 

e • , , bcing r.:jl!~.ccd hy probat'tility COO'iÍ(ll!r:l!ÍOOS 00 a l\1;\IÍ\:ÍcaJ 
ból:.is. Conrribu110ns 1ow:~rd tllt! stabduy and Sólf.:ty oi slo¡Jcs· 
from thc proponcnrs oi thc ¡initc clcmcnt mcthod of stress· 
strain :~nJlysis are siill bcin¡; amicipalcd. 

-· --- - Jcnnings' :1n::.lysis :1re rcduccd · 10 1hosc of 'plólnc conditions 
which <1rc indicJtcd to be conscrvativc: As poinrcd out bcfore 
it is qucstioncd if in rr.ining a;:>;:>lic:~lions·such conserva;is:n 
can still be afiordcc. Thc rr.or.: rc:x:is:ic cor.sidcration oi the 
threc-dirr.cnsion:ll coní1gur;:11ion at w;¡ich iailures act.ually 

'· • take pl:~cc should not be ne¡::lcctcd (Fig. 2): 
. :·.: ·· . 
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of •favourably' dipping strata or blocks. Thio; :>heno me non oí 
ovcrturnin¡; failurcs of slccp rock s!op.:s wao; ai-.o ob\avcú 
in modd tests at lhc lnstiturc of Soll M.:ch:mics nnu Roo::.. 
Mcchanics &Jt thc Un1vcrsity at Karlvuhc. Conscqucnrly, ¡>ar· 
ticularly srcc;:> slopcs should be ch.:ckcú for bo:h shr:Jr (u~ 
Jcnnings• mciln plilnc conccpt) &~nd ovcrturning f:1il~.o. ~ 
(fig 3), 
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publish~~ 'cls'-\';;.:re, se.:, unúer Rcr'.:rences. Th~ .:-o:-:.:.:-;:-1 v:· · 
McMah"'n' of c.:o:nbining this ~;Jflrv:~.:h w11h :;r:a¡'l:;i.: :.:;;:.~:i
cal assc~sm~nt \J:· lht! pro:,Jbility oi lo1ilurc as o.::1.:\'.:..: :.:> N 

Fi¡:. 2. Slo;t surja(t: fom:rd by ct:olo;ica/ structure 
ofrock ~ 

T!lc scssion p;¡¡1cr co:;sic.:rs failurc pJt:crns which ore 
1:0v.:rncd by sr.~Jr ;¡!o:;:: join:s ai'.d ;;-,¡vu.;h ro.:k.· Thc 
ir.1;"~rc~~ion ~;¡:r..:c 1:1 I:'IS;l.:Ct1or.s ol mJ;-,y iiarJ rock .:u:s in 
h)dr.i;')O\\C& .ar.J hi;_.:il\\:J)' ajl;>l¡.;,:¡¡¡~)n~ llilOW tn:Jl lh.:rc l'i <1n 
1.1niquc ly;>c ol fa¡;ur.: oí h..arú roe K slopc, •·i:. thc ovcrturn1n{; 

indicati\'c of th.: {uturc trcnJ of this typc ol siabiiiiy an:&i}~ls. 

A!C'mt failurc 

Jcnnin~o;' cor .... ~pt of th.: m~:~n f,¡;;,;:\! <;;;::· .. .:~· .::-.n c.;~¡¡,. be 
introJuc.:d lO tht! hr:mi:-i)olr:nr: r.:rr.:s~nt:lllv:'l. J.:¡;;;¡·ll&;:i' 
dcliniiÍO~S or Fi.;:. J h:ad lO thl! r.:pr.:).:ntaiii)O "f FJ¡;. 4. 

... 
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~ Fi¡:. 4. Shcar a/onc mean ¡1/ane rcpreunred in plane section of reference 
hcmisphere: 

. ~ •. 
(1) Thc oricntation of thc « joints rcprcscnting thc shc:1r 

pbnc is cx;>rcsscd by pole P-s.. Thc shcar parametcrs. 
thc ap;:~arcnt frict1on anglc rf>a. and the hypothctical .·. 
cohcsivc strcngth k are rcf..:rrcd to this polc, rcsulting ·~ .. 

(l)"I'hc polcs P2, 1 and P2, a rc;->rcscnt two scts of 2-joints, 
· '"• and a. 2, which :1rc part of ;lo-planes and alon;; which 
,-,.shcar is' to' takc place. · 1 , • • • , , '.. • , ". 

(2)! .Thc dircction of movcmcnts a long thc "• ami :z;;:>lancs is 
givcn by.point '"' .. a rcpri:scntin¡; thc intcrscct•on of thc 

' two a•pl:lncs.-- '' '" . 

(3) ·.Th~ ii'r~t. supplcQ,~~~al· :p:o.lygqn ~·r (orces', .scc' F,ii. S B, 
. . in thc planc of scction /, serves' to da vide thc arbitrary 

Joadins, includins wcight, of thc rock mao;s dcfi;,c:d 
by thc two &!-planes, R;l, into thc componc:nts norm:1l 
to thc dirc:ction or movcmcnt, P. and thc drivin;: force. 
DF, in dircction of /GI, a. o• 

SECTION SECTION DI 

in the eones of apparcnt friction :1nd total shcar rcsis- · -~ ~~. 
t:lnce, rcspcctivcly. . · · ~/:, , .. . . 

(2) Thc vc.:::or of thc movement alons thc et-joints is normal ·:' .. 
to the polc Pa.. · SECYION 111 SECTION IV 

(3) Thc mean failurc surfacc, ;l-planc, is uscd to determine 
both thc wci:;ht of thc potcntially sliding rock· mnss, 

. W:3, and thc kngth or arca ci:'cctivc for k, L~ orA~, thc 
Iattcr for thc lhrce-dimens•onal case. · 

Three·dimmsional analysis 

Fis. SA and SB represen! thc comprehcnsivc stability 
analysis for n simple cxam¡:~lc. It should be notcd that only 
dircctions are revrl!sented in tlie refcrcncc hemisphcrc, whcrc-

....... as forccs are clctcrmincd in tl".c supplcmcntal polygons oi' 
forccs which are bascd on angular rclations éctcrmincd in .the . 
hcmisphcri:. The analytical procedure consists oi thc following 

"''"' -~ . 
N 
o ......... 

~
J.1o'. 
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(4) Thc sc'cond poly¡;on or forccs. scction 11. scrv.:s to 
dctcrmini: thc normal Corees of ooth :~-planes, P,, 1 ilnJ 

'1 let, 1• ,: : 

(S) Thc polygons of forccs scctions III and IV, re~pe¿tivdy, 
serve ti' nsscss thc.: rcsistin;,: Corees cc.:vl!l~lpcd a~o;;;; t:-.c 
tWO sl1c:lr planes. Thc frictional componen! is g:\.::1 oy 
Pa. • tq"' r!>n. thc cohcsionnl componen!' by .,., ).( 1.), '' ::h 
A~ dcriv~d from thc gcornetnc con;i~lirntion oi \he ;:.. 
planes .. Thc an¡;l.:s of total shc:ar rcsistanc~. r!> ~·can now 
be .:dc:tcrmincd. 

(6) Plnnc:s, i.c:. ¡;rc:u circlcs, throu~h thc point~ F" nnd S 1 , 

rc:spccth·cly, rcprese:11 cquilibrium iim¡:s: F., iM r:·:.::i\1n 
only, Sx for to\nl shcnr rcsis:ancc. Thc~i: lin1l:s J¡v1..!.: 
thc 'sa,(c' :~nJ 'unsafc' zoncs on thc J· ... mi~;llh:rc. 

(7) Thc fa,~\ors or safcty C:ln MW be dcterm;r.~·~ by ~~"':":i• 
p:lring •thC fCSilitili:; fM.:cs ali.'lng b~'th X•;:'i.liiC:;, ';;.,'.:;·, 

. with th~ total urivin.:; t'~r~c. DF. In 1!1c ph:~.:nt ~.\al:i;':.: 
thc factor or s.1fety con~~o.:krin¡; 1:-ieti~n oaly i~ I.J 
(with thc r.:suliant R,3 lo.:ntcJ on thc r..:só'.:~:iv..: ;imit 
Jinc).A 'sim¡1l.: c~mput.uion b:I!IC\~ on t!:t.! rcslllts ,,f :h.: 
poly~ons ol' I'M.:cs rcsults in 01 t'.•~·~~'r ot" sat'cty "'¡ ¡;¡.: 
orJ..:r of 2.0 for thc total si1car n:sistancc, 



.(8) Thc. factors oí saf.:ty can also be graphically rcpre· 
• sent\!d ·by addin¡; modificd cqualibrium limits, using 

... ¡;¡o 9a.IFS and 

- k/FS 

Thc primcd valucs, obtaincd by dividing thc acwal 
par;:¡mctcrs by diiT.:rcnl íactors of safcty, are plotted on 
thc hcmisphcrc rcsulting in a family of limit lincs with 
cliticrcnt factors of safcty. 

Foilurc pall~:rn 

Fi¡;. 6 rcprcscnts thc ciiTcrcncc bctwccn thc modificd f:lilurc 
wcd¡;.: formcd by two mean failurc planes. possibly complc· 
mcntcd by cc.:p tcnsion craci;s paralh:lin~ thc y-join:s, wuh a 

.convcn:ioMI strai;;htfo&ward iailurc wcd:;c with failurc 
surfaccs followii'lt; thc shcar planes o:, and Cl2, lt is bclicvcd that 
ior lar¡::.:-scalc failurcs thc modiiicd wcdgc is quite rcalistic. 
The planc wcdgcs appcar to be limitcd to small-sc;:¡Je staoility 
P,roblcms. 

.. 

HORIZONTAL SECTION 

SECTION A·A 

FAILURE WEOGE 

. ,. 

Fig. 6. Failurc pallem ofmodified "·ed;t bounded by ,..,.o mea11 foilure 
planes 

..... 
FA'ILU RE u Y OVERTUR:-.:I.-..:G 

' Cman/ 

In c:1~cs w\¡.:r.: a pdm:~¡y s:icar j¡¡¡:ur.: is r.ot possihl.:, íor 
c\amjl!c du.: to '"·~..:on:inuiay o:'. &he o-~lancs, sccondary 
failur.: by ov.:nurnan¡; of suni.:iai' roe k clcmcn&s can lake 

?;'2. . . . . 1 1 h - ( L. place. Fag. 7 allustratcs m a samp e cxam::> e t e ca:.:ct o I10C 

· joint spacing by inlroducin¡; thc ratio of tUcl,. Subvcnical 
slabs or columns, wath tl,jc/1 ~ 1.0 tcnd to producl! 'un<;afc' 
slopc surfaccs, particu iarly al ovcrail slopcs stcc¡Jcr toan aoo• 
60 dc~r~cs. · 

CASE A 

.!!.._., 
Cl¡ 
1 E SAFE AGAIIIISl' 
OVERTURIIING 

OF JOIIHS P¡ 

OVERTURNING 
'OF SURFI~IAL 

ROCt< ELEMENTS 

CASE B 

!.!._, 
di 
1 E. SUBJECT TC 
OVERTURNING 

SET OF JOINTS: P¡¡ 

NOTE: IN TtliS SKETCH T11E POSSIBILITY OF PAIMAAY SHEAA 
FAILURE ALONG Pt IS EXCLUOED 

F/c. 1.Joi;,, spod11g governing,st:C'ondar)' foi/ure of s/ope sur/oce by 
1 overt11mirrc of rock e/emcnts 

ll sho~Jd be notcd thnt thc ovcrturning mcch;:¡ni~m crca:.:s 
a Jooscn1pg of the rock structure progn:ssing into t::c ;o.::.: 
bank if lcft unchcckcd. Such dce;> looscning oí o:hcr" i~c h:1rd 
rock can ultimatcly rcsult in rotationnl, i.c. soil mcchani.:s-
typc failure modcs. · 

1 

o~·cr/llrllillg failur~ /or planc contlitioll 

Fig. S prcscnts thc nnnly~ical conccpt for planc cor.di:io;-.s. 
It shows lln onhogonal joint systcm with joi;::s p 1 :>.;¡.:! ?:· ln 
this cxam;>le an arbilrary critcnon lor tl':e stabil::y 1::-:~:t 
against ovcrturnins of individual rock clcmcniS. or r.:>c:,. sub
systcms, is introduccd. [t is ;:¡ssur..cd tha:, as lo:1; :-.s :he 
rcsultant r(wcight or wcight and hycros:a:i.: ;hrus:) lS ''a:::;, 
thc outcr-one-si),th poin:s oi thc c:c:ncnt base, i.c. '' i:;~in t!'.~ 
•ovcrturnihg wcd;c', stablc conditions .cx!st. T;::c cn:i.::-.1 
centre an¡;:le of this wcdgc is lhcn ¡;:iven '.by 

2 da 
tan Be=--, 

3d, 

whcre d, :'l'nd d2arc thc mean sp:-.cings ofthc two scts oi;L!::::s. 
p, and N·' lt should be notcd th:.t anr o:h.:r cn:..:~1.1 ~.;;-oa;;~r 
ovcnurni'A~ can b.: accommodatcd in the giv..:r. .:.:>r . ..:.:;;:. 

1'hc grqph :lt thc ri¡;ht siJ~ oí Fi~. S is bJs..:d on :::..: s:.l~.;::y 
critcrion givcn abo\'c. lt sl1ows t:~at ior :.ubv.:ni.:J.¡ :.: .• ;,),\\Ha 

di/ti, S 0.~. with subhori7.ont.ll base pl:-.r • .:s p 1, .,:\.:n ,; Ja.,;--.;::: 
into thc sl.,~c. sunicial í.lilmc by ,wcnurnu:¡; is L\l (-..: a~::..:a
j).ll.:d. Hxorost:lti.: thru:;t ac11n~ n.:>rnlJ.l to ::-..: s:.J~w~n.~·.\1 

'b.ICks oi !he ckmcnts Grc:llly ne.:r.w.Hcs lh.: prvbkm. h C.\:) 
b..: sccn that slo;>.:s sh:cocr &han abüul 60 d,•••r····~ ·'"·' ".;· .•.••.• _, 



.. -- --
O¡·awming failur~ in thrt•c dimcluiuns 

fig. 9 r~¡'lr:.es~nts :1n an:~lysis of the ovcrturning probkm 10 

thr~c urml!nsiOI·lS. Thc rei.:rencc hcmisph.:rc show~ thc lhr.:c 
poles of an orthCl:;onal joint systcm. More general systems 
c:~n :~ho be con~i,kr.:d. Thc approximately r.:c1an;;ular pattcrn 
;¡bout polc P1 r.:prcscnts lhc ':,;¡¡'.:' ran;;c with r.:s¡11.:ct ol ovcr· 
turnins. lt is iormcJ by thc tracing~ of two overturnin:; wedgcs 
'on thc surf;~cc of thc rcl'crcncc hcmisphcrc, with P1 giving thc 
dircction of thdr common axis. Any for.:cs w1th dircctions 
f:~lling in this zonc will not result in ovcrturning. Scction I 
shows ;¡ pl:\nc scc:tion lhrou¡;h onc of thc ovcrturnin¡; wcdgcs 
with rcsp.:ct 10 planes p 1 and Ps· As can be sccn, thc wcd¡;cs 
;~re dcflncJ by thc c.:ntl'c nnc;lcs ¡¡o with rcspcct lO &he pele: P1• 

"fÍ1c hcmisphcric:~l plot óf thc choscn cxamplc shows thc _ 
!ollowin¡;: 

(1) Thc weight of the rock clemcnt, which :~cts in a dircc· 
tion throuc;h thc ccn:rc of thc h~mispherc, ialls ou<:,icc 
of thc safc limit. Thus, it would produce ovcrturnm¡; 
of thc clemcnt about the nonhcrly cdgc formcd by 
planes p 1 and p. (sec also ;Jlari view of :~ctual rock 
clcment in low.:r left of Fi¡;. 9). 

(2) Any free surf;~ccs, either na:ural or man-m:~dc (which 
are not show01 on thc hcmisphcrc for clarity) striking 
about EW and di¡>ping towarcis N would be eiTcctcd 
by this overturnin~ mcchanism. · 

(3) Decausc of the ¡;iven gcometry of the rock elcmcnts, 
ovcrturnini about the p1 and p, cd¡;c is pr;~clically 
cxcludcd. 

Thc :~bovc coñclusions indicatc th:~t a slopc not subjcct to 
prim:~ry shcar f:~ilui-c can rcprcscnt a stability hazard, c!cpcnd· 
ing on thc gcometry of thc surfi.:ial rock elcmcnts. In CIVIl 
en¡;inecrins a¡Jplications such conditions are generally · 
corrcctcd by inst:~llation of rock bolts and/or post·tcns1oncd 
rock tendons. 

RESULTS 

The conccpts prcsented in, this papcr can be combined to form 
the iollowin~ annlytical procedurc: 

(1) Da sed on ¡;cologic:~l and gcotcchn:cal input data mean ~
planes are comj)oscd oi scts·of x and ·~·jo;nts. Thc shcar 
paramctcrs k and <f>t~ are dctcrmined using Jennings' 
cquations. In com¡>osing ~-planes thosc oricntations 
\lndcrcut by thc j)rOf'OScd e.xcavation are prcicrrcd. In 
case of fnu:<s ar.d othcr major zones oi wcakness thc 
01 and ~-planes coir:ci\lc. ' 

1 
(2) Thc combination of pairs of mean failure planes, 

possibly in combination with tcnsilc cracks, iorm 
modified failurc wcdgcs. Thc movcm~nl vector of s~,;ch 
WeGgC ÍS gÍ\'CI'I by thc intc_r.section Oi thc iC~pcctive Cl 

'( = shc:1r) planes. From thJ gcom.:try oi thc modi;:cd 
wcd¡;c formcd by thc ~-j'liJ~es thc r.:s~,;ltant force actin¡; 
on it, R~. and arcas etTccti\·e in shcar, A~· are de ter· 
rnincd. 

(3) Tr.c s::~b::,ty of :~ny rr.odificd f:~ilurc wcd:;c can be 
:~sscsscd by mearos oi thc c;rar:1ic rctcrcnce hcm1s¡>hcre 
concc;:¡:, using 'tot:~l shc.1r rc~1~t:xncc eones,' i.c. irJcllon 
eones modi;kd to .inc!ucc cohcsivc sh~ar rcsista,r.cc. A 
scr:cs of SL:j)ph:n~cn:al poln;ons of iorccs is rcc¡uircd 
• L.' 1 
11'1 t .. IS poloi~C. 

(4) In c:.sc tr.c ;c~;o;i;:;¡¡ s:r~c:~,;rcs tcr.d to iorm subvcnical 
s:::bs ~:~r.li:dii".¡; or suo¡:¡arai:di;·.,; t~.c prv;¡os..:d cut 
f.1ce, asscss:o1c:it oi ::-.c.r o~·..:r:urr.:r.,; is rcquir..:J. Th1s 
s:cj") c¡.n .. I~\l b\! ..::.r:i.:J ou;;on ¡1;-: r\!{..::~.-...:t.:: ta:r.~a:i;»h~rc.:. 
by ~lv:tin;; oi 1hc 'ovcnurnin:.; w..:dl;..::~' 1>\lsl!li on mc:tn 
joinl s~ac,r.~. · • 
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Fig. 8. Secondary failure of slopc surfo~e by. overturnin: qf rock 
· ¡z/emcnts, plane cond1tion 

Fig, 9. Roe k elem.:nt subj.:clto o~ertumln;, usl~V: uf.-r~·n.:.: ll.·mlsphu.: 
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CO~CLUSIOÑS 

(1) Jcnnin;;s' conccpt of mean failurc surface is vcry use fui, 
ina~mu..:h :l'i it matd1cs thc ~:on.:lusions from obscrv.1· 
tions of failmc mod..:s anu paucrns. Planc con:inuous 
failurc suri.u.:cs tcnd to occur in smalil:r failurcs; in 
cchclon failurc surfaccs <1rc often obscrvcd in lar~c 
rock movcmcnts. · 

(2) Thc use of Jcnnin:;s' conccpt in thrcc-dimcnsional 
analysis is poss1ble. An cxam;.>lc of a rclatively si:npic 
graphic analysis ba~cd on thc rcfcrcnce hcm1s;>hcrc is 
givcn. Convcntlo~al vector analysis or other numcrica.l 
apí)ro;:¡chcs would b~ possiblc but wocld bccorr:c too 

,.,complcx and quite cl&likult to control for most cn¡;in• 
ccring ap;:>licatio:1s. . 

(3) Particul:lrly for stcc;> slopcs in hard rock, stccper than 
ap¡lroximatcly (•0 d.:¡;r.:cs, thc scconclary, ovcrturning
typc failurc should be invcsti~atcd. The given conccpt 
of using thc rcf..:rcncc hcmisphcrc is not a production 
tool as yct but appcars to be promisin¡;. 
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I. Introduction 

University of California, Berkeley 

Geological Engineedng Extension Course 

August 1966 

STABILITY OF ROCK SLOPES AND ABUTMENTS . 

by 

. Richard E. Goodman 

It is generally recognized by engineers and: geologists that natural surfaces 

of weakness control the stability of many roe k slopes and abutments. The 

thrce-dimensional nature of the geological controla make the stability analysis 

of a jointed or bedded rock slope a complex three-dimensional p;roblem in 
1' 

statics. <;>ne method of solving such a problem involves manipulations with 

· vectors. 

This lecture will discuss the application of vector analysis to calculations 

of the sliding and rotational equilibrium of rigid rock blocks of prismatic 1 wedge 1 . . 
or tetrahedral shape. Operations with vector a will be reviewed and general 

procedures for stability calcula:tions will be sketched. 
Ir 11 !'¡ 

.. 
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II. Operations with Vectors 

l. Vectors 

Forces, reference directions, and positions within a body may be represented 

by vectors -- quantities possessing both magnitude and direction. A vector 

P = (Px,PY,P~) has components, in the x, y, and z coordinate directions, equal 

to P x' P , and P respectively. The length of a vector P is its absolute value 
y z ' . 

. 1 i?j = ~Px2+Py2+ Pz2 

· 1 kco J ~ 
_...\ob :,vt · 

r>J / 

2. U:nit Vectors in Direction of Strike and Dip of a Given Weakness Plane 

Vectors of unit length are used to define certain reference directions. If the 

striJl;e of a plane makes an angle {3 with the head of a ,slope, and the plane dips u 
,· ,J 

with the horizon,tal, as shown in Figure 1, then unit vectors in the strike and dip 
~ ., ' ¡ 

directions are respectively Ü and v having components as follows: 

-u = (cos {3, sin {3, O) 

-v = (cos u sin{3, -cos CT cos {3, -sin u) 

horizontal 
plan e 

Figure 1· 

¡· 

-' 
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3. Cross Product -- Unit Vector in Direction of Normal toa Weakness Plane 

By computing the vector cro~s product of ~ and V: a new unit vector, W, 
perpendicular to both and therefore directed normal to the plane is obtained. 

~ 1 ~ r 
~~ 

V . 

- - -w = u X V 

-The components of u x v are obtained by expanding the deter~inant below: 

--where x, y, 

- -u X V = 

-'K .. y 
'-.... 

u u 
X y 

1 

VX V 
··~: y 

~ -._ ..... 
~. . ~ 

•\,; 

.r-
/ z 

u .: z 

_ tA.v.· "'-~ ····tte: 
and z are unit vectors in the x ,y, z coordinate directions. The 

direction of ~ x vis in the normal to the plane of ~ and v in the direction 

-of advance of a right hand screw in turning from u to v through less than 

180° (Fig. 2). 

i: 

Figure 2 

The magnitude of the cross product of two veétors A and B (I·A x Bl) may be 

calculated from its components or written, alter~atively, 1 .Al 1 B 1 sin e, where 

e is the clockwise angle between A and B. 
,. 
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4. Line of Intersection of Two Planes 

The vector croas product of the normal ~nit vecto'rs to two planes establishes 

the unit vector of their line of intersection. The intersection, ~2 g of planes 

having normals ~ and w; is by definition the line contained within each plane and 

therefore is perpendicular to both \Vi and ~. The only su eh Une is 

- -Il2 = wl x w2 

\ w. ~-wt.! P· e ~ ~~~:.·~ 
w, )\ ~ t). 

@ 

Figure 3 

5. Dot Product -- Componente of Forces . 
Having established reference directions with respect to a plane, components 

of any given force may be taken in these directions by means of the dot product. 
1 • 1 

For example, the component of a force P in the direction normal to a plan e is: 
' ' 1 

' ,. ~,..o 'L... c..l ·'-. t e. l ti ~ 

-
:P· w may also be written i.Pl • 1 wl cos e where e is the clockwise ~gle 

between P and w. .PN. = P· w has magnitude only. Ii the direction of PN 

is desired, onc forms the vector PNw. The component of P in the direction of 

the line oí intersection o{ two planes, 1 and 2, is 
11 

• 
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6. Vector Addition -- The Resultant of Two Vector a 

Thé resultant R of two vectors P and ';; is obts.ined by adding their componente 

7. Radius Vectors -- Line of Application of a Force 

The point of application of a force must be known in order to analyze rotational 

stability. The components of a vector define its orientation but not its line of action 

relative to a given point. If the vector OÑ from the selected origin of coordinates 

Oto a poin~ N-on the line of action of the force Pis known, the line of action of the 
1 : f"" ' 

force P is the line joining tips of the set of radius v~ctors. 

- = OÑ -+ AP 

This expression m ay be considered a vector equation for a straight line. 

1, 

\ 

Figure 4 - Family of v:ectors 

OÑ + i§ 

8. Point of Intersection of Two Forces 

In the general three-dimensional problem, the set of applied forces will 

have no intersection. The effect of each force on the stability may be tallied 

sc¡:..arately, or forces may be shifted parallel to the axis of rotation being 

considered to ere ate an intersection of forces. 
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For example, in analyzing rotation of a wedge around the axis defined by 

unit vector d, under forces P and w, either of these forces can be shifted any - -distance K in the direction parallel to d without altering the moment about d • , 

This fact allows a point of intersection of forces to be found. 
p 

Figure 5 

Let the line of action of w be defined by ~ = OS + ów and the line of 
_.. _.. _., _., ... ..... ~ 

action of P be defined by rp = ON + .L\P; the resultant R of P and w can be 

considerad to act at point I given by setting 

- - -r = .r '+ Kd 
w p 

- -Substituting for r w and rp 

- - - - -os + ÓW = ON + AP + Kd 

• 

Writing w and P in terms of their x ,y, and z components, three equations are formed 
' 1 

whose solution yie~~s ó = ói' A = A¡ , and K ~ Kr 

The vector from O, the origin, to I, the point of applicaÜon of R, is thus 

,. 
'o! = os + ó1w 
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9. Moment About an Axis ~ Through the Point A 

Given an axis ~ through a point A (Fig. 6) the overturning moment of a force 

R acting at point I is 

Figure 6 

If this moment is positive, it tends to produce a cl9ckwise rotation as seen from ,, 
the tail of ~ (Fig / 7). The vector AI is the vector from A (through which the 

axis of rotation pass'es), to t, a point on the Une of action of R. It can be foWld 

by vqctor subtraction if OA rmcl o1 are knoW11. 

Al = Ol - OA 
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This result can be seen from Figure 7, for 

OI OA = OI + AO = AO + OI = Al 

I 

'O 

Figure 7 

10. Equation of a Plane -- The Point of Intersection of a Force and a Weakness Plane 

The point of intersection Q of a force and a weakness plane is· needed for 

solution of combined sliding and totation problema. It is found by equating the line 

of action of the force to the equation of the plan e . · 

If r; is the radius vector from the origin to a point in a plane, and w is the 

unit vector of the normal to the plane, then: 

-w = constant 

Figure 8 

.. 
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To se e this, consider two points A and B in the plane selected a.s shown in 

Figure 8 so that the angle e between ~ and. v; is O and the angle between 

~ and 'W_ is aB. 

~ ' w = 1 ~ 11 v¡ 1 e os (O) = 1 ~ 1 

- cos eB = 1 ~~ 

If the vector OF from the origin to any point F in the plane p is known p the 

. constant of the plane is determined and the equation of the plan e is: 

- - (OF · w) w = 

The point where the force P intersects the plane is thus given by equating the 

line of action of the force and the equation of the plane. 

OÑ +.!? = OF· w 

This solution yields AQ , the value of .i\.defining the piercing point Q of the 

force P on plan e p. 

OQ = 6Ñ -+ 'Q p 

._o~~ \ ., ·v.,. A \ 
~J. ;; \ 

' \ 
\ 

Figure 9 
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l. Assumptions 

To discuss the stability analysis of slopes in discontinuous rock, idealized 

assumptions are necessary. To allow solution and graphical representation of 

the abutment problem, where water pressure forces are of great significance. 

Londe (1964) (see list of references) restricted the analysis to cohesionless 

sliding surfaces and no rotation. Wittke (1965) discussed the stability of blocks 

having cohesive as well as frictional shear strength on their boundar·ies and 

considered rotational as well as translational modes of failure. Wittke 1 s 

principal assumptions are as follows: 

a. The surfaces of weakness possess no tensile strength in the direction of 

the normal. 

b. ·The surfaces of weakness are assumed to be planes with straight inter

sections. If the resultant force closely approaches a free edge of the 

block being considerad, the assumption is dangerous, for irregularity 

in the weakness surface could provide slight overhang of the block 

beyond· its support. 

e. The rock blocks to be analyzed are considered to be rigid. Interna! 

stresses resulting from applied force.é· are ignored. Bending is not 

considere d. 

d. The s~ear strength equations of the surfaees of weakne'ss are: 

s = e + p tan cp 

.. .. 
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2. Stability Analysis -- General 

For purposes of discussion, a general f~~~~~{dea· (t~t~ahedral) block will 

be considered. The sides of the block might-c'onsi'st ·of"weákness planes of two 

seta, and two free surfaces (Fig. lOa), or'weakness pl~es of three sets and 
'' ' 

one free surface (Fig. lOb). The positions of the sides are determined from 

geological mapping, and in particular from a 'deta:íled structural 'map, 

To analyze the stability of such a body with given configuration under an 

assigned loading, three ~odes of potential,f~ilur~_111ust b,e,e.~~mip.ed: .(J,) sliding, 

(2) rotation, and (3) combined sl~~n.g(~otation. · If the direction of possible sliding 

or rotation in a given mode is such as to move or rotate the block into other 

blocks, · failure is kinematically impo~sible in the. particular mode , and further 
1 • 

calculation is superflous. Thus the sense of the motion as well as the intensity 
' _. 1 

of the forc~s mus.t be examined. ,. 

Figure lOa 

Tetrahedral block formed by two weakness planes and two free surfaces .. 
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•' J 

Figure lOb 

Tetrahedral block formed by three weakness planes and one free surface. 

3. Kinematics of SI.iding 
',/ .. ' 

_, The analysis of sliding is simpliiied if the posttions of forces are ignored 
! 

and all applied forces are combined into a single resultant. The application of 

the resultant leads to a tendency for certain planes to open, that is, for the block 

to lose contact across one or more sides. If contact is maintained on one plane 

only, sliding can occur only in that plane. If contact is maintá.ined across two 
' planes, sliding can occur only along the line of intersection of the two planes~ 

Test for Contact Between Surfaces 

Let w. be the unit vector normal to plane i directed away from the sliding 
1 . 

block (i. e. into the support). If R is the resuÍtant of applied forces, contact is 

maintained ií í· 

- -If R · w1 < O, the block pulls away from its support. By testing each su.pporting 

planc progressivcly, a detcrmination is madc of. the nwnber of planes :rilaintaining 

contact and thcrcfore of thc typc of sliding, if any, that is possible. 

1' 
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One Supace in ~onj:.ac~ 

A distinction must be made between tetrahedral blocks with one free face 

(Fig. lOb) and tetrahedral blocks with two free faces (Fig. lOa). In the latter 

case sliding is possible in all directions in the plane of contact and no kin~matical 

test is necessary. '. 

In the case of a tetrahedral block with only one free face (Londe 's problem) 

sliding can occur on the contacting face in directions toward the free surface only, 

A test must be made to determine the sense of possible motion on the contacting 

face. 

Let i\ and ~ be unit vectors directed toward the free surface on the edges 

' - -of the plane of contact, plane p, as depicted in Figure 11. (B and B are unit 
-~ '; : 1 2 

vectors in the lin~s of intersection of p and the contiguous faces of the tetrahedral 
,.. 1 • • 

block.) 

1' 

Figure 11 
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-+ -+ o -- _. 
Two new vectors', T1 and T

2
, lying in plane p at .90 from B

1 
and B

2 
respectively 

are formed as follows: 

- - -Tl = wp X B¡ 

- -T2 = B X w 
2 p 

where ~ is the unit vector normal to plane p directed into the support. 

Sliding is possible on plane p alone only if the max.imum shear force of the 

resultant is direct~d in the smaller angle between , i\ and ~. Thus, both of the 

. following tests must be satisfied simultaneously 

Two Surfaces in Contact 

If. two planes remain in contact, the only possible orientation for slicling is in 

the direction common to both planes, i. e. in their line of intersection. In the . . 
case of the tetrah~dral block with only one free surface, a kinematic test must . . 

be made. 

Let ~ be the vector directed toward the free surface on the line· of inter

section of planes p and q (B
1 

in Figure 11). Sliding is P<?Ssible only ü the following 

conclition is satisfied. 

-Ipq 2:: O ñ· 

If this con4:ítion i~ not fulfilled, then the resultan~ tends to drive the block: into 

the ncighbo.ring b~,ocks bchind rather than into free space. If two of the tetrahedral. 
:• ' 

faces are free sur faces, sliding is possible in cither dircction on the line of inter-. . 

scction of the contacting faces and no kincmatic test is necéssary. 
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Lifting from Support 

If no supporting planes satisfy the contact condition upon appli~atipn ,of the". 
' : ' ' t ¡, ' ,, 1 

resultant, the block is obviously unsafe as it would rise off its supports p beginning 

a progression of events. 

4. Computations of Degree of Safety in Sliding 
'' 

Having identified the plane, or planes, of potential sliding one compares the 

maximum shearing force w~th the shearing resistance. It is assumed that the 

strength of the surfaces can be expressed by the coulomb equation s = e + p tancp. 

The normal force on any cont~cting plane,, i,, is R. wi' w~ere ~ .points into the ,, 

supporting block. 

The block is at the Iimit of equilibrium fo).", sl~d~g on plane p alone when 

!ir = R · w tan cp + e A 
p p p p 

.. 
where A is the area of plane p; cp and e are respectively the angle of friction and 

p - . p ' p 
cohesion- of plan e p. · ' 

The block is at the limit of equilibrium for sli~g on both planes p and q: ' 

(Fig. 11) when 

1 1r . ,w-p x wq> 1 -~ · = + 
' 

The strcngth of planes p and q may be~ different. These equations may be handled 
' -. . 

in a variety of ways depending on the conl.dence with .which the various parametcrs · 

are known. 
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5. Kinematics of Rotation -- Pure Rotation 
• \ " ' ' ' ., ' 1 1' 

The tetrahedral blocks shown in Figure 10 may conc{üvably rotate', under 

applied load, around one or more of the suppm;-ting edges along the free surface (s) 
• ' • ' 1 ' 

as shown in Figure 12. 

Figure 12 

In specüic cases, the shape of the block will bar certain of these rotational 

modes. Kinematic tests for the existence of each·mode, involving angular 
- " . ' 

properties of the tetrahedral block, are presented by Wittke (1964). 
1 

r' 

~ - 1 _,.. 

While rotation about the line of intersection of p and q (Ipq) is impossible (Fig. 12), ~· 

the sum of moments about r;q reveals whether the applied forces tend to rotate the 

- block onto plane por onto plane q, Thus the sense of the moment about ~q serves as 

a test telling which of the edge axes should be selected. 

6. Pure Rotation -- Equilibriwn of Moments· 
• ;; !1. ..1 

For each axis ~f pure rotation selected for an~ysis, the moment of each force 

is calculated as given in section II - 9. The resis~ing moment of nny tensile strength 

n'ithin the weakncss planes must be ignored. Dis~ributed forces such as weigh.t, 

watc~ prcssures, and footing pressures m ay each be lumped into a single force 
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whose line of action and moment about the given axis are calculated. The 

existence of any overturning moment must ?e. considered unsafe. Careful 
' attention needs to be paid to the sign of the moment (see section II - 9) ·. 

7. Combined Sliding and Rotation 

. . 
There are at least two modes of combined sliding and rotation which should 

be examined for a tetrahedral block-- rotary movement about the corners and 

_tipping of the block onto edge supports . The complete analysis of each m ocle is 

complex and involves untésted assumptions. 

Figure 13 shows tipping of a block about corner e. In this example, contact 

is maintained on plan e p, plane q opens p and the .block rotates on an axis 

perpendicular to p through e. 

Figure 13 

This :,mode fS possible kinematical~y only ü 1 the ~ngle between plane p and q 

exceeds 90°. T~e construction of the vector representing the axis and the 

computation of t~e rotation moment of the appli~d forces about' this axis follows 

by straight for\vard application of the pripciples: of section II. However p since 

contact is maintaincd on face_p, thcre is an additional resisting moment due to 
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the shear strength developed on plane p. There is little knowledge of shear 

res1stance developed between conta.cting rock planes submitted to rotary shear 

and it is not evident how the resisting moment should be calculated. The resist

ing shear force however cannot be less than zero nor greater than the maximum 

coulomb shear resistance mobilized over the full contacting face as a result of the 

normal force on P, equal to (R · wp) tan cp + e A p p p 

Figure 14 shows a second kind of combined sliding/rotation failure, involving 
:r 

tipping of the block and shifting of the support from aplane onto two edges. For 

simplicity, a special case is depicted where the block is infinite parallel to the 

slope head. The failure is shown in cross-section. 
' 1 

1 

plane p 

Figure 14 
i 

1 

The a.xis of rotation m oves as the block slips: It is always located at the 

interscction of vectors from the contacting edges and directed normal to the 

planes along which th.e block is slipping. 
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The vector defining the axis for tipping (DC) may be determined by vector 

addition. - - -DE = DC +.CE 

or - - ówp DE = -Jlw + .. q 

DEis lmown. Expressing the above in terms of the x and y components. two 

equations are obtained from which Jl and ó are determined. U sing the determinad 

value of A the required vector is: 

If the block would undergo a virtual slip, thrusting it onto its edges as 

shown, the normal and shear forces on the originally contacting planes would 

be converted to reaction forces, F1 and F 2, concentrated at the contacting edges. 

The block would be stable in this tipping mode if the back turning moment of the 
would -

reaction forces about the axis shown in Figure 14 ..éxceed the overturning moment 
' of the applied forces about the axis. The reactions necessary for equilibrium may be 
1 ' ' 

determinad by the usual methods of statics and their inclination .With the normals 

comparad with the '~vailable friction angles o Sin ce the reactions involve four unknowns. 

an assumption will ha ve to be introduced to find a solution. 

IV. Conclusion 

The methods of approach presented herein are largely untriéd and imagination 
1 • 1 ' 

will be necessary in each specific application. The intention here has been to 
' ' ·1 

discuss the tools rather than detailed procedures for designo The individual 

applying the~e tool~ will want to consult the larger;wor~s of Pierre Londe and 

Walter Wittke, listed in the references, from which most of this lecture has been 
') 

1 

compiled. 
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APPENDIX 

The following formulas are included for reference 

l. Geometry of a Triangle (refer to Figure Al) 

Figure Al 

2. Geometry of ~ Tetrahedron (refer to Figure A2) 
B 

Figure A2 

Volume 

volume = ~ 1 DB' x DC 1 (h1 + h2) 

Centroid (at point S) 

os = ¡ (OD + oc + OB) 

Page20 

Are a 
1 - -axea = 2 1 OK .x OL 1 

Centroid (point S) 

os = .!. :·. (OK . + OL) 
3 
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ensavos ,nicos en las proximidades de los en~ayos anteriores. ?or últim1 
cort ·endría r_ealizar so!1deos directamente bajo 1~ superficie car~ada, de f?rpíl:l 
que pued1eran ~eal!za~ ~nsayos de labor~tono para determmar el m9.á~}o 
estátic la velocidad somca en muestra~ 111.alteradas. Una cuarta con<licton 
es la valo ación cualitativa de la calidad de la roca RQD en la zona e~diada. 

La dis nibilidad de !a anteri_o,r información, en un emplazamf.<;to deter
minado pcrn "te calcular la relacwn entre el modulo de de_forn;acion obser
vado, E., y el n · dulo sís?1ico, E.,., o el. módulo de laboratono 6b~; muestras 
inalteradas, E1ab· demas, estas relaciones o factores de r uccwn pueden 
relacionarse con la ·ariación de calidad de la roca. Se ere que gran parte de 
la variación y dispers· · n de los datos publicados en la Ji ratura podría expli
carse o defimr una ten encia consistente si se hubiera nvestigado la calidad 
de la roca en cada punto e ensayo. Esta hipótesis ene confirmada por los 
ensayos de la presa de Dw shak que mostraron na gran variación en los 
valores medidos del módulo e deformación. in embargo, se consiguió 
definir la tendencia de estos res tados al co siderar la calidad de la roca 
(fig. 2.16). 

Si los factores de reducción Er/Eiab r r/Es.s, son principalmente función 
de la calidad de la roca, se deduce la p.o "bilidad de establecer una relación 
entre d fcctor de reducción y la calidai'de 1 oca a partir de datos obtenidos 
en diferentes lugares o en una lociÍidad de rminada (fig. 2.16). Se han 
recogido datos descritos. en la litcrafura sobre· ens os de carga con placa y en 
galería de presión para diferente{ casos que satisfa en, en distinto grado, las 
cuatro condiciones antes expué'stas. Un resumen d estos datos de ensayo 
aparece en la figura 2.17; el nÓmbre de la obra y elluga de publicación de los 
datos se indican en la mismá figura. La ordenada es la rela "ón entre el módulo 
de deformación obte~· d en ensayos de carga con placa o galerías de pre
sión, Er, y el módulo lculado por métodos sísmicos, Es,s. L abscisa es una 
medida de la calida de la roca, expresada bien en función d RQD o del 
cuadrado de la veló~idad relativa ( VF f VL)2. Los datos recogidos e esta figura 
muestran una tend~ncia bastante clara respecto al factor de reducci (Er/Em) 
bajando muy l:/uscamente cuando la calidad de la roca desciende d 100 al 
65 %. Un m-".for descenso en la calidad de la roca no viene acompaña por 
una mayoY.'f:ducción en la relación de módulos. Los datos correspondie tes 
a una ca)iaad inferior al 65 % sugieren que el factor de reducción apropia 
debe est'ár comprendido entre 0,1 y 0,2. En general, la interpretación de los'. 
datos/sobre módulos de deformación en la forma indicada en la figura 2.17 ·, 
cOJ;,sÍituye un método muy prometedor para combinar datos de diferentes 
l~ares y de ~iferentes puntos en un mismo en~plazam~ento. Si~ embargo. 
se requieren mas datos para corroborar la tendencia aprec1ada en d1cha figura. 

2.3.6 Resistencia al corte 

El sistema de diaclasas, zonas milonitizadas y fallas de un macizo rocoso 
reduce la resistencia al corte efectiva a un valor muy inferior al de la sustancia 
rocosa, al menos en direcciones paralelas a esas dic;continuidades. La resis
tencia al corte de una roca in situ resulta por tanto muy anisótropa. Cuando 
las direcciones de carga son tales que las sup(;rficies potenciales de rotura deben 
atravesar las fracturas estructurales, la resistencia al corte será próxima a la 
de la sustancia rocosa. Cuando la dirección de carga sea paralela o subpara
lela a las smgularidades c::.tructuralcs, la resistencia al corre vendrá regida 
por la superficie de discontinutdad, siendo en general mucho menor. 

. ·~ 
Este último caso es el más crítico y es el que ha dado lul.i los rotjtras 

de J,falpasset, Vaiont, Madison Canyon y otros lugares. Se·<_ á cie ac~e~:io~ 
en general en que tal solicitación es crítica, por lo que en los últimos años ., 
se ha dedicado un gran trabajo de investigación a las variables que rigen la 
resistencia al corte según las discontinuidades. 
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!Si Presa de Dworshak, ensayo de presi · en galen& (F), ex 
!El Presa de Dworshak, ensayo de pr ón en galería (F), ex te óm::tros superficiJies n 
121 Presa de Dworshó:!k, ensayo de csión en galería (E), extcns 
!A Presa de Dwor~hJ.k, ensayo preston en galería (E), extensó tros superfictales 
0 Presa de Dworshak, ensay de placa, cxtensómctros supcrtic•al 1' 

O Presa de Dworshak, ens os de placa, extensómctros enterrados 17 

(¡ Presa de LatJyan, Irá • 
A Presa de Kariba, g IS ligeramente meteorizado 11 

V Presa de Kanba, arcita inuy diaclasada 11 

x Zona de ensay de Nevada, pórfido dacítico :o 
-o- Presa de M o ow Pomt :t 21 

O Presa de A anaigawa u 
CD Río Agr· t.tlia :& 

8 Presa d Koshibu, ensayos de placa 
G Presa/cle Kosh1bu. ensayo de presión en galería 
(l E~ovtllo, MéJICO u 
'iJ Onodera u -

o/Pr~sa de Vaiont, Italia, talud supenor, c~say~ .de prcstón en galería .,.n 
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Observaciones de campo han mostrado que algunas características !!eoló
gicas, como las zonas mtlonitizadas, las fallas y las vetas de m.ttcrial n~Iloni
tizado, se han formado por desplazamientos tan!!encialcs. Las irrc!!ularidadcs 
superficiales de la _fractura o fractt~ras se han rcd~1cido en cierta c.\tcnsión por 
ef~cto d_c _lo_s con:muos dl.."splaumtcnto~. Cu.tnto mayor ha sido d de\plaz.a
mtent_o tmc_Jal, rna~ regular l~a quedado la superficie y por tanto, menor :-;L·rj 
la res¡stencta al corte. Otros tipos de dio;continuidaJe~ ~eolóc.ica~ se han for-



mado por roturas de tracción. En tales casos, la superficie ~e rotura pued: ~:r 
bastante irregular, ya que no se han producido desplazanuentos tangencta es 

desde la formación de la fractura. . . 
La figura 2.18 ilustra el primer caso donde la discontmwdad se de~e a r~tur_a 

or corte. En este proceso, la rcsi<aencia al corte_a lo largo de_ la discontmm~ 
~ad potencial' álcanza un máximo para un pcqueno dc5plaza¡mento, en el que 
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Desplazam1ento honzontal. X 

Figura 2.18 . Resistencia al corte en función del desplazamiento 
(valores máx1m0 y residual) 16 

se produce la fractura. La resisten~i~ al corte disminuye gradual!11ente al 
contmuar el desplazamiento. Por ult1mo. con grandes d.e~plazam1entos la 
re~1 ~tencia al corte tiende asintóticamente a un valor mtmmo que corres-

¡ . . 'd [29 -31 pondc a a resistencia res1 ua . . . . . . -
En la figura 2.19 se muestran dos curvas de res1s~enc1~ mtnnseca traza~as 

a través de los valores máximo y mínimo de la rcststen~Ia al. corte _ob~eruda 
en muestras de roca bajo diferente carga normal N. La dtstanc~a vertlcal entre 
las dos curvas muestra la reducción de resistenc~a al ~orte _baJO un ~esl?laza~ 
miento continuo. Adviértase que la línea de res1stenc1a r~stdual no U:dica ~a 
existencia de cohesión y queda definida únic~ment~ por el angul~ de reSIS~encJ.a 
residual al deslizamiento rpr. Así pues, la resistencia al corte segun una ?Iscon,. 
tinuidad, para un valor dado de la carga normal, depende de la magmtud de 
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O Cerga normal, N 

-.19 Curvas de rcsistcncra intrínseca máxima y residual para 
mues u as in !.lelas 10 

los despl~mientos relativos previos que se hayan producido entre las 
superficies rocosas. 

El mecanismo de la resistencia al corte según superficies irregulares ha 
sido explicado por ensayos analógicos realizados por Patton 30

·
31

• Este autor 
llevó a cabo en<;ayos de corte directo según planos horizontales, con muestras 
de yeso conteniendo un cierto número de «dientes» irregulares, como se indica 
en la figura 2.20. Se ensayaron muestras idénticas con diferentes cargas 
normales, pudiendo obtenerse una curva de resistencia intrínseca máxima 
OAB a través de los puntos de máxima resistencia al corte. Continuando los 
desplazamientos después de la rotura imcial y registrando para cada muestra 

Carga normal, N 

Figura 2.20 Curvas do:! resistencia intrínseca con superficies dentadas 18 

la resistencia al corte residual, se pudo dibujar la curva de resistencia intriiiseca 
residual, línea OC, correspondiente a estos resultados. La línea OA se obtuvo 
para cargas normales bajas y se puede expresar por: 

S= Ntg(<f>u + i), (2.8) . 
..{, 

donde lS es el ángulo que forman los dientes con la superficie de deslizamiento 
y <Pu es el ángulo de rozamiento por deslizamiento de una superficie plana sin 
pulir de yeso intacto. A efectos prácticos. <Pu es aproximadamente igual a rpr. 
Las roturas por corte correspondientes a la linea OA venían acompañadas 
por- desplazamientos normales a la dirección de la fuerza tan!!cncial 
La línea AB se obtuvo con cargas normales mayores a las dd caso en~ que 1~ 
rotura se produjo por la base de los dientes, sin movimi~ntos verticales de 
dilatancia. 

_La d~stancia vertical entre las lineas OAB y OC indica la pérdida de 
restst:~cta a.l corte por· d~spl~1amiento. Puede verse que, aunque no haya 
coheswn, extste una contnbuc1ón real de la re~istcncia «cohesiva» interna de 
los dientes para cualquier carga normal distinta de cero. Esta contribución 
a.lcanza un valor máx1mo cuando los dientes se rompen por su base y se man- , _ 
t1en~ ~onstante para cargas normales elevadas. Para la curva OA, la cohesión i -
moviliZa?~ es di.rectamcn_te proporcional a la carg.t normal. r~~ra la curv.1 1-.B • ....,.: 
~a c_oh:swn ~s. mdepcndtcnt.: de _la carg~l. norm.1l. Las curv.c rc~io;~J:~ia -i 
mtnnseca m:nuna con dos p_cndtcntcs. (lJfercntcs. CCllllO OA ucdcn c.\pli-
carse por dos 1110d0-; de rotura Jifcrcnrcs. 
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Carga normal, N 

Figura 2.21 Pos1bles curvas de resistencia intrínseca de macizos rocosos 18 

La figura 2.21 muestra los tipos de curvas de resistencia intrínseca que 
pueden esperarse en macizos rocosos con la misma mineralogía y res1stencia 
que la sustancia rocosa. La distancia vertical entre la curva de resistencia 
residual y la de resistencia máxima indica la resistencia correspondiente a las 
megu!aridades naturales de la superfiéJe de rotura para una carga normal dada. 

La figura 2.22 muestra el diagrama de Mohr correspondiente a las resis· 
tencias al corte máximas obtenidas en muestras inalteradas, testigos de roe:... 
diaclasada y muestras serradas de monzonita cuarzosa 32• Los resultados corres. 
pond1entes a las superficies serradas muestran un ángulo de rozamiento que 
no varía dentro de las presiones utilizadas. Este ángulo es probablemente muy 
pró:>.imo a 4>r para la monzonita cuarzos3.. Con tensiones normales bajas 
(menores de 210 kg/cm2) la curva de resistencia intrínseca máxima para las 

980 
• Tracc1o 

o, aclasas naturales 
ab1ertas 

Tens1ón normal 

FiP,"r:v!.22 Resistencia de: muestras intactas y d¡a.::la~a.l~< de monzomta cuarzosa u 

diaclasa naturales viene dada por ):;¡ En·~a G !'-.. qLc correspcnde ,_ ·in ángulo 
de resistencia al cone aparente (~ = ~ + 1) de 41°; así pues, irrcgula·-·;:_· .. ,, -, 
ridades parecen proporcionar un valor efect1vo i de aproximadamente 13°: 
Para tensiones normales superiores a 210 kg/cm2, cambia la forma de rotura 
y probablemente algunas de las irregularidades de la superficie d: las diaclasas 
resulten degolladas. El diagrama de resistencia al corte para las d1aclasas natu
rales a partir del punto A puede expresarse en. la forma: 

T = C1 + G tg(31°), (2.10) 

donde e" 1: y a tienen los significados indicados en la figura 2.22. Com~ 
puede verse, estos ensayos con rocas naturales diaclasadas mostraron cas1 
el mismo comportamiento que los ensayos idealiza.dos de Patton 30

• 

Aunque la ecuación 
• = atg(cfoll + i) (2.10) 

sirve de base para interpretar los resultados de los ensayos de laboratorio o 
Q.e campo con muestras diaclasadas,la aplicación práctica de este concepto 

tal lrregulandades 
de 2 • orden 

lbllrregulartdades 
de 1." orden 

Escala aprox1mada 1 12 

Figura 2.23 Ejemplo de una di~continuidad con irregularidad~s de l. o y 2. o orden 11 

se apoya en la estimación in situ de i. La figura 2.23 muestra una sup:::rficic 
típica de dicaclasa con valores de 1 de 14 a 46°. Puede ad"ertirse que las irre
gularidades con mayores valores de i son también las más fjcilmentc dego
llables por tener la menor base. Por tanto, estas estrechas irregularid..tdes son 
las más solicitadas bajo pequciios desplazamientos y. en cuanto algunas se 
rompen, la carga se transmite 1. las irregularidades más anchas y menos pro
tuberantes. Por tanto. puede producirse en los taludes rocosos un mecanismo 
de rotura progtcSl\'a. Las medidas in situ realizadas por P.1tton 31 indican que 
un valor de i de 10-15° e.; razonable p:11 a la componente de resi:-.tcnci.1 debida 
~ he; iíregtthttd 1ck.; de 1:1~ di~continui<l:ldc<> i11 ~iru. 
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~-por ¡,-c·dio (Jct-eüd1cieng; de segUtidad que dc~se-z-uiJaj-,,~,-TtR"i'ftf: 
Por último, se obtiene el mecanisruo~otur-a-de-menor coeficiente de seguridad 
por un pr~ceso ~--~ste!l1Umo ~nísm s el más crítico y el que de-

~~·:Lnable~mente el proyecto. 

10.2.1 El coeficiente de seguridad 

Los criterios de proyecto basados en c?!culos de equilibrio límite se expre
san en función de los coeficientes de segundad disponibles. Es por tanto esen
cial comprender el papel del coeficiente de seguridad y definirlo de manera 
inequívoca. 

Cualquier método de equilibrio límite requiere conocer la resistencia del 
macizo rocoso y su densidad. También es necesario conocer la distribución de 
presiones intersticiale~ para llevar a cabo un cálculo en tensiones efectivas. 
Aquí sólo consideraremos cálculos de este tipo. Para la mayoría de los macizos 
r~~osos, a los ni~eles de tensiones ingenierilcs, parece probable que la permea
bilidad secundana sea tan alta que las variaciones de presión intersticial de
bidas a los cambios de tensiones totales se disiparán rápidamente. De aquí 
que raramente estén justi.Jkados los cálculos utilizando la resistencia de la 
roca sin drenaje. Una excepción a esto es el comportamiento de al"'unas 
pizarras arcillosas y esquhtos. Si se considera un cálculo de resistencia sin 
dre?aje hay que :ener en cuenta que, excepto cuando el coeficiente de seguridad 
es Igual a la urudad. los resultados de un cálculo en tensiones totales o en 
tensiones efectivas no serán en general los mismos u. 

Como se sabe, la resistencia al corte de la roca depende de la presión 
normal efectiva que actúa sobre el plano considerado. Esta relación suele ser 
lineal, según lo que se llama el criteno de rotura de Mohr-Coulomb v viene 
dada por: ' • 

-r = e +(un- u) tg 4> (10.1) 

donde -r es la resistencia al corte según la superficie de rotura, e es la cohesión 
y 4> es el ángulo de resistencia al corte (en tensiones efectivas), <Tn es la tensión 
normal tot~l que actúa s_obre la superficie de rotura y u es la presión intersticial 
sobre _la rn1~ma superficie. Ef! muchas rocas inalteradas y en macizos rocosos 
la resistencia al corte está en una relación no lineal con la presión normal. 
Esto se puede expresar por: 

T =/(un) (10.2) 

No es conve~iente h~cer más explícita la Ec. (10.2) ya que la forma particular 
que adoptar J. la func¡Ón depender .í de ios datos experimentales. La fi<>ura 10.3 
muestra que un criterio de rotura no lineal puede representarse adec11;dat~1ente 
P?r uno que es en cierta forma lineal. Este último es más apropiado para los 
calculos. Los parámetros de resistencia de la roca, como e y ,p, nunca se co
n~ccn exac_tamente ~uno de los lines del coeficiente de seguridad es compensar 
la dtf~rencta que e:os~e entre la resistencia real y la considerada en el cálculo. 
Lo mismo puede dcc1rse respecto a la-; presiones intersticiales en un macizo 
rocoso, las ~ualcs son difíciles de estimar tanto teóricamente como a partir 
de ob~cr~~cwnes in_situ. Por ello, el coeficiente de ~eguridad sii\'C para cubrir 
la vanacwn que ex1ste al adoptar valores único<; para los importantes pará-
metros que entrJ.n en el dlculo. · 

El coeficiente de ~cguridad constituye también un rcc -, empírico pa~a' 
mantener las deformaciones dentro Jc límite-; to!crahks. ,. -~es cic·ríamcnt<= 



una misión tan importante como la anterior puesto que. como ya se ha d1cho, 
los desplazamientos admisibles constituyen el criteno fundamental de proyecto. 
Pueden citarse dos ejemploc; p.:3ra ilustrar este empico del coefiCJente de se
guridad. Primeramente, consideremos la estabilidad de un desmonte en roca 
proyectado con un cocficiente de seguridad supenor a la unidad a partir de 
las resistencias de pico obtenidas en ensayos in situ. Sin embargo. supongamos 
que el coeficiente de seguridad es suficientemente bajo para permit1r que se 
produzcan grandes deformaciones locales. Estas deformaciones. pueden ori
ginar una rotura local, Jo que dará lugar a un incremento de las tensiones de 
la roca en alguna zona. La resistencia local puede descender muy por debajo 
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Figura 10.3 Curvas de resistencia intrínseca 

de la considerada en el cálculo e iniciarse un proceso de debilitamiento pro
gresivo que acabará dando lugar a una rotura total. Un seg~mdo ejemplo se 
refiere a la interacción de una estructura, como una presa arco, y la cimentación 
rocosa. Supongamos que la presa arco ha sido proyectada utilizando un método 
de deformaciones como el «tria! load». En cálculos de este tipo, el macizo 
rocoso se suele representar por un material elást1cO lineal y el cálculo p;-opor
cJona la carga sobre ia cimentación. la cual también se puede emplear para el 
estudio de la estabilidad de la cimentación o de los estribos. Estos cálculos de 
estabilidad emplean el método de equilibrio lÍlmte, pero las tensiones exteriores 
que actúan sobre el macizo rocoso por efecto de la presa se obtienen a partir 
Jel cálculo de deformaciones. Por tanto, el coeficiente de seguridad encontrado 
de esta forma sólo puede ser digno de confianza si las deformaciones asociadas 
con él son comparables a las correspondientes al cálculo de deformación. 
S1los movimientos son grandes, las tensiones debidas a la presa pueden resultar 
sobrestimadas dando lugar a una estimación por exceso del coeficiente de 
segundad. Debe señalarse que, al ec;tar excluida la cons1deración de los des
plazamientos en el cálculo de equilibrio línute, sólo se pueden obtener rela
ciones empíricas entre la deformación del maciw rocoso y el coeficiente de 
seguridad. 

. Es posible definir el coeficiente de seguridad de modos muy diferentes. Por 
ejemplo, Taylor 19 define el coeficiente de seguridad como el cociente entre la 
resic;tencia al corte y 1a tensión tangencial en un pun! o del macizo. Esta defi
nición requiere un conocimiento detallado de la dist nbuc1ón real de tensiones 
en el macizo rocoso y por tanto no es aplicabie en el mét0do de equilibrio 

1 1 ..., ,, 
límite. Otra definición se deduce de la empleada corrientemel en el dkulo ·', 
de estructuras y es el cocieni.e de la carga que puede producir la rotura y la , 
carga real de trabajo. Es necesario un mecanismo particular para este cálculo. 
Como han señalado Rocha 20 y Uriel 2\ en los problemas de Mecánica de Rocas 
se suelen conocer las cargas con mayor exactitud que las propiedades del 
material. Lo contrario suele ser verdad en el cálculo de estructuras. En la 
ivfecánica de Rocas, como en la Mecánica del Suelo, es preferible definir 
el coeficiente de seguridad en función de los parámetros de r~~istencia de la 
roca. Antes de plantear la definición aquí propuesta, consideremos la defini
ción y el método de cálculo del coeficiente de seguridad adoptado en el pro
yecto de la presa Pahlavi por Fox, Meyer y Talobre 22 y Dodd 23

• Se calculó 
el coeficiente de seguridad en distintos puntos de la cimentación de esta presa 
arco considerando el cociente entre la presión normal a, la cimentación y la 
resistencia a compresión de la roca, obtenida en laboratorio con testigos 
de roca. La presión de confmamiento in situ se estimó midiendo las tensiones 
en el frente del estribo rocoso mediante gatos planos y adoptando un valor 
conservador de la compresión interna observada. Se introdujeron correcciones 
para considerar el efecto del rozamiento entre el hormigón y la roca y las 
presiones intersticiales. De esta forma se obtuvo una resistencia local a com
presión con confinamiento. Un criterio de proyecto función de este coeficiente 
de seguridad parece haberse empleado para determinar la rotura local en los 
estribos. 

En problemas de rotura general por corte se sugiere definir el coeficiente 
de seguridad como el factor en el que se pueden reducir los parámetros de 
re~istencia al corte para que el macizo deslizante se encuentre en un estado d~ 
equilibno límite a lo largo de una determinada sup::rficie de deslizamiento. 
Esta definición es casi la misma empleada p'Jr Bi5hop 21 y est.i de acuerdo con 
las propuestas por Rocha 25 y Lanc 26 • La definición también concuerda con 
la habitualmente adoptada en Mecánica del Sudo. Deb:! advertirse que esta 
definición se refiere a los parámetros de resistencia más que a la propia resis
tencia y por tanto no depende de consideraciones de tensiones normales. 
Por otro lado, requiere que las temioncs tangenciales en· rotura se calculen a 
partir de un mecanismo de deslizamiento. La relación entre la carga admi,.ible 
y la carga real se denomina factor de carga (load factor). 

De acuerdo con Rocha 2\ resulta instructivo comparar el valor del coefi
ciente de seguridad y el factor de carga para un problema de capacidad por
tante en un semicspacio con rozamiento. La carga admisible para una cimen
tación en faja, q, viene dada por: 

,• ( :il .p) 
q = p e" u ~ tg2 .¡- + 2 ' (10.3) 

donde p es la presión normal sobre el semiespacio e.\terior a la cunen
tación. 

Dando a p un valor de 1,5 kg/cm2 se calcula fácilmente el coeficiente de 
seguridad y el factor de carga, obteniendo q para diferentes valores de .p. 
En la tabla 10.1 se dan los resultados para 4> = 35° y .p = 50°. Si el cp real 
es 50° y las tensiones del trabajo son de 50 J..g;'cm~ ~e ve que. mientr.ls que el 
factor de carga va le 1 O. el coeficiente de ~cguridad es de sólo 1, 7. Es obvio 
que _la variación admbible en la resistencia al corte tiene una ma)or imp'Jr
t.\ncla en el proyecto que la va1 iación adnli"tblc de carga. la cual c-..tá dcter
rninada en muchos c1~0s No p;Jcdcn ·hr.;,• r.:gb~ fij.t" p:11·a c~p~cdic:-~r un 



Tabla 10.1 Comp:JracJÓr. entre el f.lc!or de c;;•ga y el 
coeílctcnte de segundad 

1> q 

35 50 
500 

Factor de carga = 50 = 10 

50 500 e r d ·d d · tg so· oc . e segun a = tg 
35

• 1,7 

coeficiente de seguridad admisible en un macizo rocoso. Cada caso debe 
estudiarse en particular. Por ejemplo, en el ca~o de un pilar de mina que consg 
tituye una estructura rocosa muy sencilla, Obert 27 encontró en varias rrilnas 
coeficientes de seguridad de 4 a 8 para las tensiones de trabajo. Sin embargo, 
valores menores que éstos se han considerado aceptables en el cálculo de la 
estabilidad de la cimentación de una presa 28• Muchos factores pueden influir 
sobre la magnitud del coeficiente de seguridad aceptable. Entre ellos debe 
considerarse la calidad de la investigación del terreno, la reproducibilidad de 
los parámetros de resistencia, su relación con el tamaño de la muestra y la 
precisión de la información referente a distribución de presiones intersticiales 
en el macizo rocoso. De particular importancia es la relación entre la resis
tencia al corte y las deformaciones posteriores así como la influencia de las 
deformaciones del macizo rocoso sobre las estructuras relacionadas con él. 

10.2.2 Cálculo con superficies de deslizamiento generales 

A contir..uación se describe un método de cálculo para obtener la resisg 
tr.ncia limite, de un macizo rocoso bidimensional limitado por una superficie 
deslizante de forma cualquiera. El desarrollo es semejante al presentado por 
Morgenstern y Price 29• Cae dentro del tema de la estabilidad de taludes pero 
se puede transformar fácilmente para emplearlo en problemas de capacidad 
portante y empujes. 

r--------------------1 

Posic1ón de la resultante d'e la presión Intersticial 
ho,lzontal )' = h l.rJ 

Lmea de acc1ón del cmpu¡e norma! efectivo 

Figura 10.4 Estudio de superficies de deslizamiento generales 
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~ ·d a e1 equilibrio de una masa potencialmente ·deslizante con un . 
...,e cons1 er . . fi 10 4 S - •( ) la super

. 1 de agua exterior según se md1ca en la gura . . ea Y - > x • 
~~~~ de de<;lizamiento' supuesta; la superficie del talud es y = z(x)~. ~a línea. de. 

· · de la resultante de la presión intersticial sobre una seccw.n verttcal 
~~~\~:iera es y = h(x) e y = y 1(x) indic~ la posic~ón del empuJe normal 
efectivo que actúa horizontalmente a traves del mactzo rocoso. 
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E empuje efectivo hr;rizontal sob1 e la cara lateral de la reb~nada 
d W peso de la rebanada . . . . 
p... resultante de las presiOnes mter;t!Clales, normal a la rebanada 
dN fuerza efectiva normal a la base de la rebanada 
dPb resultante de las prestones intersticiales normal a la base de la 

rebanada 
dS esfu.::rzo tangenc1al en la base de !a rebanada . 
a inclinación de la base de la rebanada respecto a la horiZontal 

Figura 10.5 Fuerzas actuantes sobre una rebanada 

En la figura 10.5 se dan las fuerzas que actúan sobre una rebanada ~?
·finitesimal del macizo, de ancho dx. El efecto de ios terremotos .tamb1en 
puede tenerse en cuenta introduciendo unas fucr~as de masa eqmvalentcs 
horizont:1les y verticales, en forma de un porcentaJe de la fuerza de la gra-

vedad. 
Si se expresa el equilibrio de momentos respecto a la ba~e de la rebanada 

y tomando límites, dx -:.-O, obtenemos 

d dy d . ,dy 
-X = dx (E(y- )'¡)) --E dx + dx (Pw(y -lz)) - Pw -(t;· 

Las condiciones de cq uilibrio en las direcciones N y S son: 

dN + dPb = d W cosa - dX cos a -dE sen a - dPw ·~·. 
dS ,-" dEcos a+ dP" cos u- oXscn a+ d Wscri a. 

(10.4) 

.. (IO.Sf 

(10.6) 



., . , 

Por último, debe introducirse el criterio de rotura y el coeficiente de sc;-:u" 
ridad. Sólo consideraremos aquí la relac1ón lineal de Mohr-Coulomb. Las 
relaciones no lineales se pueden tratar en una forma poligonal como se indica. 
en una sección posterior. El criteno de rotura en tt:nsiones efectivas se e>. 
presa por: 

t' 
dS = F (e dx seca + dN. tg tfo), (1 o:i} 

donde F representa el coeficiente de seguridad. 
Es pos1ble eliminar dS y dN entre las Ecs. (1 0.5), (1 0.6) y (10. 7), obteniendo: 

dE [ 1 _ tg<fo. dy_] + dX [tg¡fo + dy] 
dx F dx dx F dx 

= ~[1 +(~)
2]+ dPw[~g¡fo. dy -}] 

F dx dx F dx 

+ dJ.V[tg¡fo + dy]-Pu[l +(dy)2]~~- (10.8) 
dx F dx dx F • 

donde 
dPb 

(1 o. 9) Pu =cosa·--
dx 

dy 
(10.10) y tga=--· 

' dx 

Como E(x), X(x) e J\(x) son incógnitas y solamente las Ecs. (10.4) y (10.8) 
son independientes, el problema es estáticamente mdcterminado. Es necesario 
obtener otra condición entre E, X o y, para hacer el problema determinado 
Bastará una relación entre estas variables. 

La hipótesis que hacemos es: 

X= if(x)E, (10.11} 

donde /. es un parámetro que debe determinarse a partir de la solución, y 
f(x) es una función arbitraria que debe fijarse. Sustituyendo la Ec. (10.11) 
en la (J 0.4) e integrando desde x 0 a x, se obtiene: 

~ = E(y,- y)= J:. [(1.¡- ~)E -Pw :~]el< +[Pw(y- h) ]:. · (10.1~) 
Sea 

Afcw(X) = I:. [ -P~ ~~ ].dx + [Pw(y- h) J:. · (10.13) 

Como es necesario fijar inicialmente la distribución de presiones intersticiales 
y la superficie de deslizamiento y al ser la Ec. (1 0.13) independiente de }. y F, 
puede calcularse el valor inicial de Mew para una superficie de deslizamiento 
dada. Por tanto, 

- I :r: ( dy) M(x) = Mew(x) + To }.j- ¿ ~:- E dx. (1 0.14) 

~'JSti~uyendo la Ec. (10.11) 'JI h (10.8), se obtiene: 
~-~. 

-~~[1- tg tfo ~ + ;_¡(!g_f +~)]+A df(tg_tfo + dy)E L 
rlr Fdx F dx dx} dx 

e [ (dy)2] dPw [tgtfo dy _ 1) + dW [tgtfo + dy1 
= F 1 + dx + dx F dx dx F dx 

[ 

1 ( dy)
2J ~t. (10.15) 

- Pu 1--r- dx F 

Para el cálculo de la est3.bilidad de un macizo de forma arbi~raria, .c~n cualo 
nuier distribución de par:ímetros de resistencia y presiones mterstt:Jales, el 

1~1 acizo rocoso se divide en rebanadas finitas , mediante planos verttcales de 
abscisas xo, x1, ••• , x,.. Esta división se realiza de forma que dentro de cualo 
quier rebanada, Xt a Xt+¡, se cumpla, 

y= Ax +B, 
dW . 
dx = px + q, l donde x se mide ~esde 

el origen de la rebanada 
!= kx +m, y todos los 

P + . 1 coeficientes son conocidos. 
u= rx s, ~ 

Pw = Uw + VwX + W .... x, . 

hPw = UN+ VNX + WNX2 + ZN>...:J, 1 

(10.16) 

Particularizando para una rebanada diferencial, la Ec. ( 1 0.15) se transo 

forma en: 
dE . 

(Kt:: + L)- + KE = Nx + P, 
· dx 

(10.17) 

donde 

K= )kr~t +A). 
. A tg<fo . (tgtf> A} L = 1 - -¡-- + IJII --¡.- + ' 

N= !~P._ [2AW" + p- r(l + A2
)] + [-2W .. + pA], ~-

p = ~ [(e-s tg <fo)(l + A2
) + W"A tg <fo + q tg <fo] 

+ [qA- W~]. 

(10.18) 

La Ec. (10.17) se integra inmediatamente para una rebanad:::. de abscisa inicial 
x1, con lo cual: 

E(-.:) = -- --- E1L ..L .:_:_ + Px · 1 ( ''..'\
2 l 

. L+Kx ' 2 
( 1 0.19) 



EH1 = ---- E,L + -- + Pb 1 [ Nb2 ] 
L + Kb 2 ' 

(1 0.20) 

dc,de b '--= x, tl- x, corresponde ;ll ancho de la rebam.da. 
. Scstituyendo ~as Ecs. (10.16) y (10.18) en la (10.14) se puede también 

r ,~tener una rclacJón entre J\!1+1 y los conocidos coeficientes y el ancho de las 
rebanadas. · 

L.1s condiciones de contorno de la n;Jsa deslizante suelen ser: 

E(x 0) =O, 

M(x 0) =O, 

E(xn) =O, 

M(xn) =O. 

(10.21) 

(10.22) 

(10.23) 

(10.24) 

La Ec. ~10.22) ya la cumplen las Ecs. (10.13) y (10.14). Si se parte de unos 
valores Je 1. y F, dcb:: emplearse la Ec. (1 O 21) para calcular E y M en el extremo 
de la pnmera raba.nada: Avanzando de rebanada en rebanada es posible 
cal~ular E(xn) y Jf('r"). S1 se emplean los valores correctos de .,l y F, se satis
f,.u:in las Ecs. (10.23) y {10.24). 

La P;1ej~r ~orn~~ de res~lver el sistem~ de ecuaciones planteado es recurrir 
a un me~oa? llcra.uvo medtante _una c~lcula~ora digital. El sistema es equiva
J_cnt~ a rc:s?tver un par de ecuaciOnes sunultaPeas no lineales en las incógnitas 
l. Y} !-a tl'cmca C"'1pleada con éxito se 'b:>sa en el método de.Newton-Raphson, 
C~'n :.:.J~unos contrdes sobre los valores de }. y F. El método numérico ha 
SH.lo uescnto por Morgenstcrn y Price 3o. 

La \cr~IÓ~ exis:~nte del programa permite considcrdr secciones de bas~ 
tante comp]CJ!dad._ con una distribución ca<;i aibitraria de resi~tencia al corte 
den;Jdadcs ~ prcs¡??es intersticiales. También se puede tener en cuenta ei 
efec.~ d~ la mmers1?n. del talud y los te_lfe_motos. Sin embargo, el coeficiente 
d_e se,ur~dad n~ es umco ya que las vanacwnes de la función supuesta foca~ 
:wnan d_Jfer~ncJas en F. ~fortunadamente, para una amplia gama de secc-iones 
~.:sta. \an:J.non PS demasiado pequeña para tener importancia. Morgemtern 
~ Pn~e 29 ha? d_ado c:!gu~os ejemplos al respecto. En la salida de datos ;e puede 
tncl~tr ~o s~!o el coeficiente de seguridad y el factor de escala i., sino t:-!mbién 
la t~Jstnbucwn d~ fuerzas inter~ores, la distribución de presiones normales, 
1~ l~~ca. de empuJe_s Y un coeficiente local de c;cguridad respecto a la fuerza 
t~.:1.o ~ncwl que a.~tua ~? la cara vertical de una rebanada y la resistencia dis
J- ~ mble en es~ oJrecnon_. Para que la solución sea ad mi siblc este codiciente 
dLbe ser supenor a la_umdad en todas las caras de separación de las rebmadas 
De otra forma se deJa de cumplir el criterio de rotura. En macizos rocosos 
que ~o puerh·n sop.:-.rtar tracciones es también necesario que la línea de 
CI~1PUJe.;s c,·uede dcNro de~ macizo. _Estos dos criterios <;Irvcn p·ua limitar 
aun m'"'s el_ campo de_ posibles solucwnes. Se pueden introducir criterios de 
rotura r:o lmealcs v:nando los valores de e y cf en tramoc; particulares de la 
super~cJe. Pueden fiJarse valores apropiados de la presión normal calculada 
despues de un tanteo previo, repitiendo a continuación los cálculos. 

. Se han '·r:cho comparaciones entre los resultados obtenidos por este 
metodo Y 1 : diver~as soluciones de la teoría de la pla<>ticidad. Se ha supuesto 
que b supcrficte de rotura COUlCidía. con la línea de ck~lizamicnto calculada. 

En todos los casos, la concord::tncia fue b:J.stJnte buena, apoyando sus1;<n_ci~l
mente la validez del cálculo estáíico por este método general de ec.ntl.bno 
limite.· En este tipo de cálculos l<!s dtflcultades principales con.:;isL:·n en la 
estimación de la forma y situación de la superficie de d¡;s]i;.JJ!liento 
crítica la delermin::c-,ón de la rc-sist('ncia 31 corte del medio rocoso Y la 
deduc~ión de la (Íl:: · CJución de pre~iones uücrsticiales. 

10.2.3 Métodos aproximados para cálculos .de equilibrio límite bidimensional 

El método anterior precisa casi necesariamente del empleo de una calcu
ladora digital. Frecuentemente el proyectista necesita disponer de un método 
que permita el cálculo manual. Esta necesidad puede presentarse en las f;:ses 
prel.tminares rlcl proyecto cuando los datos dispomblcs no son suficientem··nte 
exactos para aconsejar un cálculo detallado. A continuación se describen dos 
métodos aproximados de cálculo. Ai igual que antes, pueden tratarse con ellos 
los problemas de la estabilidad de taludes, empujes de tierras o capacidad 
portante de cimentaciones. Aquí sólo considerare-mos la formulación del 
método para el cálculo de la estabilldad de taludes .. 

El primer mctodo es de tipo numérico y ha sido desarrollado por Janbu, 
Djerrum y Kjaernsli 31• Se basa en dividir la masa desliz.antc en u;-¡3 serie de 
rebanadas, calculando para cada una de ellas las fuerzas que tienden a hacC'rlas 
deslizar y las que se oponen al movimiento. La ecuación que expresa el ~..uefi~ 
ciente de seguridad es: 

Jo 2: {[eh + (.d W -ub) tg rp ]ícos2 a(l + tg (a!F) tg cp)} 
F = " ----------------

~ Ll IV· t~ a 
(10.25) 

11 

donde n representa el número de rebanadas, J JV el p~so de cada rebJnaJa, 
u la presión intersticial media que actúa en la base de la rcbanaJ.1 y j., es un 
coeficiente que depende de. la relación geométrica d/L. Los términos de la 
Ec (10.25) se describen en la figura 10.6. El factor fo es una corrección que 
representa la iní1uencia de la distnbución Je fuerzas interiores sobre el coefi
ciente de se~uridad. Para una supcrltcie de J.:slilJmicnto de lon~itud infinita 
en du ección pé! ralcla al talud, se pueden de~ 1,rcciar 1.1 < fue1 zas interiore~ sin 
perder prectsión. De forma aproximada se puede ~uponcr que d factor de 
corrección depende únicamente de la geometrÍil. La variación ptopuesta, en 
función de la relación d_IL, se indic::t en IJ figura 10.7. 

La Ec. (10 25) se calcula de forma itcratt\a. Se supone un valor dd coefi
ciente de c;c~undad y se calculan bs dos sumas e.\prc~.1das en d l,¡Jo derecho 
J::: la ecu.\ctón. El coeficiente de scgurid.td ~e obtiene entonces utdi1.mdo el 
valor apropiado Je /

0
• Se .lju<;tan las sumas a contmuaCión cmplc;mdo este 

nuevo valor de Fy se repite el proceso hasta que LOn\CIJ-1 Una hue11.1 c.:om_er
gcncia se suele obtcn<>r con sólo Jos o tres itcracioneo; .,¡se elige u.1 v.tlor inict:ll 
adecuado. Los cocf1~.-Jcntes de segut idad c.tlcuL1dos c"on c:-.te método cc:ncttlcn 
bien con los obtcJ11do" por el métvdo :>ntc110r cu.llldo 1.1 mJsa tk<>ht.mlc es 
de forma alarg:1da y b. ma~or pa1 te del maci1o ll'Cv'\o p.nt1cipa en el empuje 
activo. Este ca ... o se presenta en muchos problcm.1' tk c,t,¡bJ!i,~aJ de t.!lude'>. 

El segun"clo método de c:¡lculo con,idci,ldl) aquí o;e ar' f."¡c¡]mcnte de.' 
forma gr."tf\c.l. Se ~uclc dcnon11n.11 «método de l:t l:u1i.1 de·, .ntc'). L:t nias:t 
susceptible de dc,li1:1r ·-e,¡ ideen una \l'IIC de l"l''i 1'>. et':l,!t!L'l:mdo ._u,:e~i\a-



mente el cqu1librio de c:1da una de ~Jb.s. [n el dlculo sólo se tiene en cue,1ta 
la condición de equilibrio honwntal y v.:::rt;cal Pe:- ouo bdo, debe h3cerse 
una hJpótesis n:sp:;cto a la incli'·¡,JC~Ón de la fucr:>.a u-ansmiliGa en la cara de 
contacto ercLre dos cuñas. Si no se qu;;;ren obtcn~r resultados anómalos, la 
fuer LJ. de contacto debe separarse en las p:i.rtcs correspondientes a la presión 
mtersucial y a las presiones efectivas. La hipótesis de inclin:!ción sólo debe 
referirse a la componente de presión efectiva. 

Figura 10.6 Método de las rcUanadJs según Janbu 
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Figura 10.7 Factor de coríccción para el método de J:mbu 31 

El cálculo se ilustra en la figura 10.8, donde se representa una masa des
lilante dividida en dos cuñas. El método puede ampliarse a la consideración 
de más cuñas sin nr.:cestdad de introducir nuevas hlpótc,is. El cálculo se realiza 
haciendo variar el coeficiente de seguridad de forma que los polígonos de 
fuerzas dibujados para cada una de las cuñas satisfaga el equilibrio horizontal, 
el vertical y las condiciones de contorno. 

Se supone un valor de b y un valor inicie.\ ot: F que p~1 111itan construir 
el polígono de fuerzas de la primera cuii;J.. Esl-: e<.':: ,c~---~cn1.ido ¡wr blinca 

r ·- .• -

"'1 , .. 1_~ ..-1.-:. p .... 1 ... • "\"d ¡{- ,-::;~ ~=-.... \\)"1.'!, - ·--~~~~~-"' 
'o t .,-,os de l3. figu;a 10.3. C· ,, el '..-,.L·- ._, ~-' L. ... c..l e ... --- ~- -- ·' a""' fw...t.. 1 1~ ,, ., ... , • 
tru , inmedJ<>tamentt: el poli_-, •o de fu;:¡ zas de b segunda c1 ,_n ,_,. -~ • .. l, ~ 
. Y~ r ara' deb¡endo \ ·•riar el valor Je F hasta con~.c¡_;tmlo. Ln la este no se c.:: r , ~ . 
figura 10.8 se da también la so\uc1ón final. 
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peso de una cuña . . 
resultante de bs pres1oncs llllcrst•c•.tlc~ en 1..t bJsc de la cuña 
fuerza cfcetiVJ ''onn.ll a la base · 
fuerza tJngcnc¡aJ en la base de la cuiia 
long¡tud de la base · 
inc17n.tclón de la ba.,e respecto a la horJ/ontal 
empuje intersllnal resultante en 1.1 car.1 de contacto 
empuJe cfccii\O en la carJ de conl.lt:to 
mchnac1ón dz P,~ rc~pccto a la honwntal 

Figura 10.8 Método de 1.1 cuiia Jcsliz.mtc 

El coeficiente de seguridad suele ser scn~1blc al valor de lJ supuesto. Si_~~ 
pueden producirse ti accione<> y :,e dcsc.:tn -.,aJores con"c1 \'adores,¡) Jebe h,lCLtS~: 
ioual a cero. Esto sielllftc::l qu.:: no <;e movilt7.3l1 lc11"1011C~ cort,,ntcs e1~ la c.na 
de contacto de l.:ts ~cuiias con lo· cual se suele sub.:st•mar d coc!ictcntc de 
scgurio'ad. El valor mÚ\11110 po"iblc d·: 1\ es ..1qucl Cl11llp.ttlblc c?n b rotura de l_a 
ro~a en la J 1rección de 1:1 c.tr,\ de cont~ct0. [sto suele conductr a un..1 sobrcstl-

. • 1 1" · 1 1 ·1 ~ "t' • r·1t'll'l•'tlt·· ··< nece~'lfl.l la rotura macwn de coe teten te le ')e!_!.Lill( .lu, i·• 'l ·~ ~ · · ~. ~ ~' . ·:, . '". 
a ¡0 l:lrgo de todo el plano J~ eont~·cto p~Ha p~1.11Hlll' el 1110\tllliLiltO SL~,un la 
superficie Je dcslizJ.mi.:nto crítica. 



10.2.4 Cálculos rridimouionales 

Frecuentemente el macizo rocoso está atravesado por más de una familia 
de discontinuidades y para la mayoría d~ los cálculos de equilibrio límite el 
método bidimensional descrito anteriormente constituye una simplificación 
excesiva. Los mismos principios expuestos pueden ampliarse para considerar 
taludes más generales. Por ejemplo. Henkel 32 ha calculado las fuerzas sobre 
un bloque rectangular de calua que había intervenido en un deslizamiento. 
Este cálculo ha sido ge~eralizado para cuñas de roca cargadas por una presa 
arco y se ha empleado para el cálculo de la estabilidad de las cimentaciones 
de la presa de Manar 26• Por este método tam"bién se puede estudiar la influeno 
cía de las medidas de drenaje. La. estabilidad de cuñas tetraédricas más geneo 
raJes ha sido estudiada por Wittke 31, Londe 34 y S un y Lee 35• Para emprender 
este tipo de cálculos se requiere un conocimiento detallado de la orientación 
de las discontinuidades en el macizo rocoso. 

10.3 Discontinuidades estructurales en el macizo rocoso 

La prese11cia de di!iContinuidades estructurales a diversas c~scalas en el 
macizo rocoso complica su comportamiento en alto grado. En esta sección 
dedicaremos especial atención a los aspectos geométricos de la!> discontinui: 
dades estructurale~. En secciones posteriores se comentará su resistencia y 
características hidráulicas. 

La configuración, continuidad y características superficiale~. de una diSo 
co~tin~ida?, de~enderán de la forma en que se haya originado. Una posterior 
me.eonzacwn t1ende a agrandar la abertura y transformar el material supero 
ficial. Al describir una discontinuidad o diac!asa * es posible disti."lguir entre 
la!. características planas y las lineales. Steffen y Klingman 36 han advertido 
que. un estudio general de las diaclasas debe comprender las siguientes obsero 
vacwnes sobre las características superficiales: 

a) Dirección, 
b) Buzamiento, 
e) Continuidad,· 
d) Espesor y naturaleza del material de relleno, 
e) Separación entre las diaclasas. 

Se requiere esta información si se proyecta una excavación en roca o se 
quiere calcular la resistencia de un macizo rocoso a poner en carga. La forma 
Y localización de la superficie crítica de deshzam1ento vendrá fuertemente 
influenciada por la orientación de las discontinuidades y la resistencia al corte 
a lo largo de las mismas. La rigidez de un macizo rocoso es particularmente 
sensible a la continuidad y separación de las diaclasas, reflejando su a!ilio-
tropía todas las características antes enumeradas. _ 

La dirección y buzamiento de las discontinuidades se obtienen fácilmente 
y se pueden estudiar mediante métodos habituales de la geología estructural s7.3s. 
~~- pr~~ección estereográfica 39 constituye un método adecuado para la pre
sentacwn d~ estos datos. En la figura l0.9 se da un ejemplo que muestra la 

• Estos .hinos se emplearán aqui ron el mi~mo se:~tido. 

/26 

orientación de las diaclasas en un corte geológico a través de la mina a cielo 
abierto de Nchanga. Se ve que la dirección de la mayoría de las diaclasas 
es prácticamente normal a la dirección media del frente excavado. Por tanto, el 
efecto debilitador de las discontinuidades resp:!cto a la estabilidad de este 
talud es mínima. Fookes y Wilson 40 dan otros ejemplos que ilustran la rela
r.ión entre la geometría de las discontinuidades y la estabilidad de taludes. 

180" 

Número total de determonaclones = 502 

Contornos 

~ so~~lg: 3 1 Polos 
10 20Polos 
20 30Polos 

E5 
30 40Polos 
40 50Polos 
50 PoloJ • 

Figura 10.9 Representación estereográfica de la densidad de distribución 
de las diaclasas en una sección de la mina Nchanga 18 

Las fuentes de error que pueden presentarse en el estudio de un diaclasado 
han sido comentadas por Terzaghi 41 _ Mueller ~ también ha resaltado el pap~l 
de los estudios de diaclasas en la Mecánica de Rocas y Norris 43 ha dado otros 
datos referentes a tales estudios en el comportanuento de e)..cavaciones sub
terráneas. 

La presencia de materiales de relleno puede dderminar la resistencia al 
corte a lo largo de una superficie de discontinuidad, debiendo prestarse espe
cial atención a la identificación de aquél. Un ejemplo de esto es el desluamicnto 
de la Wheeler Lock en 1961. Dos tramos de gravedad de la antigua esclusa 
deslizaron al interior de una e)..Ca.,ación según una capa muy delgada de arcilla 
en la pizarra subyacente. De~pués del hundimiento, fue necesaria una detallada 
observación de 1a. roca para i.ndentificar la arcilla. Otro tipo de influencia del 
material de relleno ha sido de-;crito por Brc\..kc y Sdmcr-Oiscn ~~. En Noruega. 
la alteración hidrotérmica de matcriaks como el fchh:sp:no raduce s~n la ·• 
presencia de montmonllomta n:lknando las fall:l.s y diacl.lso.lJ. Este material 



tiene u~a res1v .• ncia af cÓ;te baja y lambién puede desarrollar elevadas pre
SIOnes de hinchamiento. Estas presiones pueden hacer levantar la-, roca en 
torno a una excavación dando lugar a un fenómeno de inestabilidad y trans
rilitiendo tensiones· excesiVás a las estructuras, como revestimientos de túneles, 
etcétera: ' ' . 

Frecuentemente las formaciones lineales, como estrías, slickensides y 
ondas, que existen en un:i diaclasa suelen estar orientadas en direcciones difeo 

-rentes al buzamiento de la diaclasa. Tanto las propiedades mecánicas como las 
hidráulicas de la discontinuidad dependen de estas características. Esto afecta 
principalmente a la resisrencia al corte según la discontinuidad. La disposición 
de las 'formaciones lineales requiere por tanto una atención particular, debieno 
do obtenerse alguna medida de la nlgosidad de la superficie. 

Los métodos de cálculo de equilibrio límite emplean un procedimiento 
de tanteos para encontrar la superficie de deslizamiento crítica. Siempre que 
sea aceptable la distribución de fuerzas interiores, la superficie crítica de deslio 
zamiento tiene el coeficiente de seguridad mínimo. Es obvio que la inclinación 

, de los planos de debilidad determinará en gran parte la forma de la superficie 
de deslizamiento crítica. Sin embargo, el movimiento no ha de resultar nece.

- _ sariamente posible a lo Jargo de tal superficie, ya que no se han tenido en cuenta 
· ei1 el cálculo las deformaciones. Mencl ~5 señala la influencia de la rigidez del 

macizo rocoso sobre la forma de la superficie de deslizamiento crítica. El desa
rrollo de una superficie real de rotura es un proceso complejo de corte local 
que elimina los obstáculos que se oponen al movimiento, dando lugar por 
último a un mecánismo cinemáticamente posible. Este estará influenciado 
por la distribución de las dJscontinuidades, pero también dependerá de las 
propiedades de la roca base. En casos extremos, la roca puede ser desplazada 
de su posición original y permanecer estable apoyada en unos pocos puntos; 
en tal caso, la resistencia a tracción del bloque desprendido y la resistencia 
a compresión de los puntos de contacto controlan cualquier movimiento 
posterior. Nichols 46 cita el caso de un deslizamiento rocoso donde se explica 
la distribución de tensiones como resultado de los obstáculos opuestos al 
movimiento. La inestabilidad ha estado creando dificultades en el talud de una 
mina a cielo abierto en Knob Lake, Labrador. Se construyó un muro de con
tención a mitad del talud, en la base del deslizamiento activo. El deslizamiento 
continuó empujando e~ muro lateralmente durante un período de unos ochenta 
días, dando lugar a un desplazamiento de 75 cm. El movimiento se detuvo 
prácticamente unos cincuenta días después de que el muro se desplazase unos 
80 cm más en unos cliez días. En ese momento se produjo un deslizamiento 
catastrófico según una superficie plana que aparecía a unos 15 m por debajo 
del mu1o. Por tanto, la superficie crítica de rotura final fue diferente en posi
ción de la movilizada al principio. 

Actualmente se conoce poco sobre la cinemática de un macizo rocoso. 
Es necesario incluso n:considerar las h1pótesis fundamentales, como la de 
contmuidad. Se reqllieren observaciones detalladas in situ sobre distintos 
tipos de rocas antes de poder formular hipótesis simplificadoras. 

10.4 La resistencia de los macizos rocosos y la rotura progresiva 

Revisaremos aquí algunos aspectos de la resistencia de las rocas, ya que 
el cálculo de la resisteJ11cia línute de los macizos rocosos ~e basa en gran parte 
en los parámetros de resistencia empleados en el cálculo. La figura 10.10 (a) 

ilustra la relación entre las tensiones tangenciales y los despla~~entos cu~ndo' 
se produce la rotura de un bloque de roca en condiciones del denominado 
cort~ directo. Es posible distinguir entre la resistencia de pico, 'l"p, y la resis- • 
tencia al corte residual, 'l"r 

47
• Las rectas de resistencia intrínseca en los estados 

de pico y residual se indican en la figura 10.1 O {b ). La resistencia disponible . 
de un macizo rocoso estará comprendida entre esos limites. -' 
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Figura 10.10 Resistencias de pico y residual 

_Dos ~e los f~ctores más importantes a considerar en la determinación de la 
resist~nc1a d~ p1co son la aniso~ropía y la influencia del tamaño de la probeta. 
La arusotrop~a se puede producuyor la presencia de orientaciones preferencia
les d_e los _cn~tales en muestr~s malterada~ y por la orientación preferencial 
de discontinuJd:::des_ que. no Siendo dcmas1ado grandes, permitan tomar un~ 
mu~stra representativa. Donath n y Hock ~ 9 han publicado datos de labora
tono s?b;~ la anisotropía de resistencia de las pizarras, al igual que Chenc'Yert 
Y ~atlin . para rocas sedimcntanas, y D..:J....Iolz. Bro'' n y St..:mlcr "' para un 
gne1s esquistoso. En general, tanto la cohesión como el :ínculo de resistencia 
al c~rte varí~n _con la inclinación de la orientación prcfcrc,;cial respecto a las 
t~~SJOncs r:mCipales. Esta variación dependerá de factores como la distribu
ClOn d~ m1crofisuras. velocidades d.: deformación variables y la presión. 
Cada t1po de roca debe estudiarse independientemente . 

. Los estudios anteriores se han limitado a la anisotropia plana. Un estudio 
mas ~ompl~to sobre la anisotropia de loe; g1anitos ha stdo pubhcado por 
~odngucs "-. aun~1~..: los cn~ayos de rcststcnc~..i se limifaron al de compresión 
stmple. La vanacton cspactal de la rC'>l->kncJ:t a compre~1ón de los granitos 
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en el emplazamiento ·Üe tres presas, se estudió en forma de elipsoices ajustados 
por el método de lor. mímmos cuad1 ados entre nueve ensayos con d1ferentes 
orientaciones. La rci!ación entre las resistenc1as má:Uma y mínima varió de 
1 ,8 a 1,1, correspondiendo la mixi m a anisotropía a los gramtos más débiles. 
El autor sugiere queJos ejes del elipsoide t:!.tán relacwnados con la orientación 
de las familias de cliaclasas observadas en excavaciones de reconocimiento. 

No se ·han rcaliz.ado programas de ensayo exhaustivos in si tu para estudiar 
con detalle la anisotropía. Sin embargo, M üller y Pacher 53 han descrito los 
resultados de ensayos en modelos de grandes dimensiones en roca diaclasada. 
Estos ensayos explic:m la relación entre la resistencia al corte de un bloque 
rocoso y la orientación, número y continuidad de las diaclasas. 

En minería se ha prestado gran atención a la relación entre la resistencia 
y el tamaño de la probeta. Esta información se puede utilizar inmediatamente 
para el proyecto de pilares destinados a sostener excavaciones subterráneas. 
Holand M ha estudi2.do los datos que relacionan la resistencia de probetas 

-cúbicas de carbón y su tamaño. La ecuación resultante, que engloba datos 
de tres emplazamien1tos, incluyendo el ensayo de un cubo de 1,60 m de lado, es 

(10.26) 

donde q representa m resistencia a compresión simple en kg,'cm2, Des el lado 
del cubo en cm y K es una constante que depende de cada emplazamiento 
particular. Otros da!Os dados por Evans, Pomeroy y Berenbaum 55 no confir
man la Ec. (10.26), aunque parece que es generalmente válida una fórmula 
del tipo 

q = K.D-R (10.27) 

El valor de n depemdcrá del tamaño relativo, la forma y la frecuencia de las 
fismas eXIstentes em. las muestras. · 

No todas las rocas de interés en ingeniería muestran una resistencia decre
ciente al aumentar ell tamaño del bloque ensayado. Dentro de la investigación 
realiZada para la pnesa de Mequinenza en España, se llevaron a cabo una serie 
de ensayos de corte in situ sobre capas de lignito. La superficie del bloque 
ensayado 56 variaba de 0,25 m2 a 16 m2• Debido a la dispersión habitual, no se 
encontró una relaciiin entre·la resistencia y el tamaño del bloque. Fue necesario; 
por tanto, asignar parámetros de resistencia únicos a este material. 

A los niveles d:e -tensiones propios de las obras de ingeniería, la mayoría 
de las rocas presen12n planos de corte en rotura. La zona inestable de la curva 
tensión-desplazamiento de la figura 10.1 O (a) se debe a la propagacióry de esta 
discontinuidad. Fimlmente se acaba alcanzando una fase en la que se puede 
producir un mayor rdesplazamiento sin variación en la tensión. Esto constituye 
el estado residual y. excluyendo efectos de cuña. representa la resistencia al 
cort~ mínima que la roca puede presentar. Algunos valores típicos del ángulo 
de resistencia residul en rocas duras se dan en la tabla 10.2. En el caso de 
rocas blandas, corno piZarras arcillosas y fangolitas, el valor residual puede 
ser tan bajo como tdi de las arcillas n.&o debido a la fracturación del material. 
Krsmanovic 59 ha apuesto observaciones detalladas sobre la disminución de 
la resistencia desde d valor de pico al residual para distintos tipos de rocas. 

Al calcular la: resistencia de un material rocoso, debe prestarse atención a 
la resistencia al co.r1le en las discontinuidades que aún no se encuentren en su 
estado '' 'dual. Es.tudws recil!ntes sobre la resistencia por rozamiento de ]a e 

d1acla~ 1•61 - 63 ham. puesto de maniñesto que el criterio de rotura de UI 

!j(J 

discontinuidad suele ser no lineal. Con tensiones normales bajas, el movimiento 
roduce deslizando sobre las ondulac10nes que componen la cara rugo~a de 

~= ~scontinuidad. Esto se traduce en una resistencia aparente por rozamtento 
elevada 64. Con tenswnes normales mayores, la rotura se produce por ~orte 
de las citadas ondul2ciones. Esto hace dLsminuir la co_mp~~ente de rozaiTUen~o 
de la resistencia, pero aumenta la cohesión. ~a _con:bmaclOn de am~as formas 
de rotura da lugar a una línea de resistencLa 1~tnns~ca_ curva. As~ pues, las 
irregularidades que existen a lo largo ~e una discontmmdad constttuyen ~na 
fuente de resistencia. Sin embargo, no s1empre se puede contar con ella deb1do 
a la posibilidad de una rotura progresiva. 

Tabla 10.2 Angulo residual de resistencia 
al corte de rocas duras 

Material 

Arenisca 11 

. Caliza 67 

Monzonita cuarcífera n 
Conglomerado u 
Arenisca" 

25-34 
33-37 

32 
3S 
33 . 

-------------------
Se .está de acuerdo en general en que la_ rotura pro~resiva constituye_ un 

proceso importante en la determinación del comportamtento de los _maciZos 
rocosos 63.65-&7. Un macizo rocoso puede ser estable con un coeficiente ?e 
seguridad superior a la unidad deducido de la mejor. estimación de la reslS
tencia real de la roca. La disminución de esta resistencia da lugar a un~ redu~
ción del coeficiente de segcridad, lo cual puede llevar a la rotura. La res1~te~~ta 
puede verse comprometida por_ dive~sos factores. Tanto la meteor.lZ3clOn 
física como química reduce la rcs1stcnc1a al corte de la roca en formas diversas. 
Por ejemplo, Bjerrum y Jorstad 68 han señalado algunos de los efectos ~e la 
congelación del agua en un macizo de roca diaclasada. Las defor~acto!'l~s 
asociadas con la disipación de las tensiones residuales pueden. tamb1el;l on~
nar una disminución de la resistencia si están localizadas segun las dt~conu
nuidades, produciendo la rotura por ~ort~ de ~as asperezas ~. rugos1dades. 
La rotura progresiva también puede producrrse sm ~a colaborac10n de age!ltes 
exteriores. Las resistencias por encima del valor res1dual ?ep_:nden de las. trre
gularidades existentes en una diaclasa y de la falta d~ contmmdad de .la mtsma. 
Esto da lugar a una distribución extremadamcn~e megular d~ tens10nes tan
genciales a lo largo de la zona resistente, pud1endo produc1rse _una rotura 
local. La mayor parte de los factores que dan lugar a desplazamtentos rela
ticos en una discontinuidad tienden a disminuir la resistencia a lo largo de la 
misma. De aquí que los movimientos continuados de talu_des rocosos c?ns
tituyan una causa de preocupación. La varia_ción del coefic1c~te de segundad 
con los desplazamientos sufridos por un macuo rocoso consutuye uno qe los 
problemas más d.ifíciles de la ~1ecánicá de Rocas. 

10.5 Las presiones intersticiales y la resistencia de los macizos rocosos 

Las presiones intersticiales reducen la presión .normal efectiva qu~ actú~ 
sobre un plano de dcslil:lmknto y disminuyen de for~· rrcsp~I~dlcnte Ja 
resistencia al corte según el m1smo plano. Para una csU1. Jn rac10nal de la 
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reshtcnc1a e 13lquier macizo rocoso es fundf.mental conocer la distribución 
de presione~ .riterslic~s en el mismo y los factores que pueden influir 
sobre ella. 1 

Excepto en areni~ y calizas muy porosas, la permeabilidad secundaria 
de la roca puede supcr.u en mucho a la permeabilidad primaria de la roca 
base. Esto ha sido con;fñrmado por el modelo teónco empleado por Morgens~ 
tern 69 y por la observación de Terzaghi 65 de que los túneles perforados a tra~ 
vés de rocas sanas l:iajo ta capa frcát1ca suelen aparecer como secos. 

Presión de agua (carga de agua en m) 
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Figura 10.11 PreSiunes intersticiales medidas en un sondeo en la mina 
de Nchanga 11 

La permeabilidad de una diaclasa aislada depende de la abertura media 
a lo largo de la misma y de su rugosidad superficial. Estos resultados se de~ 
ducen de consideraciones hidrodinámicas elementales. También puede demos
trarse que la pennealhilidad equivalente de una familia de fracturas, con la 
misma abertura y onimtaci9n, depende del número de fracturas por unidad -
de volumen de roca y de su orientación. Pueden asociarse permeabilidades 
equivalentes a difere:mnes sistemas de fracturas. Para una masa rocosa fractu
rada arbitrariamente, ta determinación de la distribución de presiones inters~ 
ticiales se puede reducir a la resolución de un problema de filtración en un 
terreno anisótropo y lltetereogéneo siempre que se conozca la distribución de 
permeabilidades dentro de la roca 70-71 • Esto sólo se puede conseguir con cierta 
confianza mediante ell5ayos in situ. Se dispon~ de mctodos digitales y analó
gicos para re!>olver las- problemas de contorno planteados 72-" (ver el capi
tulo 3). 

En muchos casos. como en el problema de la estabilidad de taludes, es 
pos1ble medir irricialmmte la distribución de pres10nes intersticiales. Hay que 
señalar que así se comigue la información más precisa si los medidores se han 
colocado adecuadamente. Hipótesis poco precisas respecto a la distribución 
de presiones intersticiales en un macizo rocoso pueden dar lugar frecuente
mente a resultados enróneos. Esto· es explicable por las medidas tomadas por 
Steffen y Klingman 36 que se han representado en la figura 10.11. En este caso 
se mid1ó la presión intersticial en un sondeo hasta a una profundidad de 300m. 

¡<. 

Estas ~edidas permitieron detectar la existencia de un drenaJ elente a Ul'la·--.. 
profundidad de 205 n:t· Esto tuvo una infl~encia fundamental sobre l?s cálcli:l?~ 
de estabilidad postenores. En la referenc1a se dan detalles sobre la mstalaClon 
y técnica de obturación empleada. . 

Cuando las microfisuras se encuentran con elevada profusión en una roca, 
su abertura es muy sensible a la tensión aplicada. Como han señalado Habib 
y Bernai.x. 75 , esto pued~ dar luga: a permea?ilida_de~ que varían er; órde~es de 
magnitud para las tens10nes habituales en mgemena. Esto resulto partlcularo 
mente evidente en el gneis fisurado de Malpasset. La permeabilidad del lignito 
depende también fuertemente de la presión 56

• La heterogeneidad puede de~ 
berse no sólo a la distribución de las fisuras y diaclasas en el macizo rocoso, 
sino ser también una consecuencia de las tensiones aplicadas. Londe y Sabarly 76 

han señalado la importante influencia que este comportamiento tiene sobre la 
resistencia de las cimentaciones de presas. Terzaghi 65 y Lane 77 han dado 
otros ejemplos referentes a la relación existente entre la distribución de pre
siones intersuciales, su variación y la resistencia de los macizos rocosos . 

La suceptibilidad de la permeabilidad a la abertura de las diaclasas sugiere 
otro mecanismo de rotura progresiva. Al producirse desplazamientos según 
las diaclasas, su abertura media variará produciendo grandes cambios en la · 
resistencia hidráulica, lo cual perturbará la distribución de presiones intersti
ciales en el macizo rocoso.~Esto puede ser beneficioso en algunos casos cuando 
una diaclasa abierta de esta forma puede actuar como un dren. Pero también 
puede originar una disminución del coeficiente de seguridad, aumentando 
aún más las deformaciones. Con ello se complica la dificultad de estimar el 
coeficiente de seguridad cuando se están produciendo deformaciones. 
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SISTEMAS DE SOPORTE DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

I. INTRODUCCION. 

1.1). ANTECEDENTES. 

Se estima que solamente en los Estados Unidos de Norte-

américa, se invertirán 860,000 millones de pesos en los 

próximos 20 años, en la construcción de excavaciones sub 

terráneas. De esa inversión, la mitad corresponderán a 

excavaciones para obras civiles y la otra mitad a proyectos 

mineros, lo que representa una inversión promedio anual -

de 43, 000 millones de pesos. Teniendo en mente estos - -

n(Imeros fantásticos, es fácil comprender la importancia -

que tendrá la Ingeniería de excavaciones subterráneas, ya-
1 

que· muchas de las obras viales, de com:ucción, hidrocléc-

tricas, de almacenamiento, etc. , tendrán que ser obras -

subterráneas, quizá en sitios donde las características de 

las rocas no son favorables. Además, es probable que en 

la construcción de dichas obras se debe considerar la esta-

bilidad de otras obras ya realizadas en la vecindad. 
/ 

En términos generales, se puede establecer que el costo -

del ademe representa: De .10% a 20% del costo total de la -

excavación, cuando se utilizan perforadoras int~ 
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grales ("moles") en ro~as sanas, y más de 50% en túneles 

excavados en roca fracturada con métodos convencionales. 
' ¡' 1 

Es por elln importante elegir adecuadamente el sist~ma -

de soporte de una excavación subterránea. 

Los ademes se pueden dividir en, dos grandes grupos ':, · 

a). Primarios ó temporales, cuya función principal es --

mantener la estabilidad de la excavación durante la -

construcción; y 

b). Secundarios ó definitivos, que son aquellos con los --

cuales se dá el acabado final de la excavación subte-

rránea. 

Normalmente', los ademes se calculan teniendo como base-

algún método de diseño teórico, modificando los resultados 

de acuerdo con la intuición y la experiencia del diseñador y 

del constructor. Por lo tanto, el diseño de los sistemas de 

ademe no debe ser considerado como una actividad puramente 

científica ,ya que. cuenta con una fuerte dosis de imaginaciónp 

"sentimiento" y conocimientos empíricos. 

l. 2) OlljET IVO: 

El objetivo de este trabajo es presentar en forma breve los 

métodos más usados para análisis y diseño de sistemas de-
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' ' ' ' ' 1 

soporte, principalmente el de los ademes primari'os. 

l. 3) ALCANCE: 

En este trabajo se revisan los métodos para determinar la 

carga sobre los ademes, se describe la aplicabilidad de los 

diversos sistemas de soporte y se presentan los criterios -

más comunes que se utilizan para la selección del tipo de -

ademe. 

2. CARGA SOBRE SISTEMAS DE SOPORTE. 

2.1) EST i\00 NATURAL DE ESFUERZOS. 

Antes de iniciar cualquier obra. subterránea, es necesario -

realizar una serie de estudios tendientes a conocer el estado 

natural de esfuerzos de la roca, ya que el diseño de las obras 

que se hagan deberá considerar ,en forma muy importante, -

tanto el estado natural como el que se desarrolla durante y 

después de construcción de dichas obras. 

El estado natural de esfuerzos depende de una serie de fact<2. 

res que no son siempre conocidos a-priori, tales como, la -

actividad tectónica en el área, las condiciones estructurales 

de la roca (fracturamicnto, clase de fracturas, materiales -

del relleno de las fracturas), las condiciones geohidrológi-

cas y otras, así como_ la topografía del terreno. Como --

primera aproxilnación, parece justificado suponer que el -



4.-

esfuerzo vertical crv en un punto, dentro de la masa, es 

igual al peso del material que sobreyace dicho punto, ó sea 

~V :: '( h 

El conqcimiento del esfuerzo horizontal <í h en una roca 

es un problema bastante más difícil. En algunos casos se 

supone que es una función de esfuerzo vertical y de la relc:_ 

ción de Poisson ,) , según las relaciones de la teoría de 
' ' 

la Elasticidad 

y 

el coeficiente \(0 varía entre O y 1 para los valores extre-

mos de la relación de Poisson -v = o y -ü = o. 5 

Gran número de formaciones rocosas se encuentran plega-

das; ello indica que han estado sujetas a esfuerzos horizon-

tales mayores que los verticales y se deduce que la roca ha 

desarrol,lado un estado de esfuerzos que muy poco se parece 

a la hipótesis que se ha hecho anteriormente. En la prácticap 

puede SUCeder que Cf h sea mayor que <f V • 

Por lo expuesto, se concluye que en principio, en ei ex-

terior de un macizo rocoso puede existir cualquier distrib~ 

ción de esfuerzos. Se puede establecer en forma general, 
' 

que el esfuerzo lateral varía entre O. 5 y 2. O veces el esfue! 

zo vertical. 
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2. 2) CAMBIOS DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA CONSTRUC

CION. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por las obras -

hechas por el hombre se encuentra bajo un cierto estado de 

esfuerzo. El proceso de excavación de una obra subterránea 

produce nuevos estados de esfuerzo que serán función de las 

diferentes etapas de construcción. Es importante conside-

rar asimismo, que la construcción de un túnel no solo cal!!. 

bia las condiciones de esfuerzo, sino que en muchos casos. 

las condiciones de la rpca misma. Tal -es el caso de las -
1 

expJ.:Jsiones que comunmente fracturan y reducen la rcsis-

tencia de la roca alrededor del túnel. Si para lograr un -

equilibrio es necesario colocar algún sistema de sopo~te, -

se deberán considerar como factores importantes, el tiem-

po, la forma de colocación del soporte y sus características 

de deformación. 

Con objeto de lograr un estado de esfuerzo estable, es nece 
.. 

sario que· el sistema de soporte actúe sobre el estado de --

esfuerzo creado por la excavación, modificándolo de tal m~ 

do, que sea compatible con las condiciones de la roca y las 

características de los ademes. Los ademes son así, COJ!! 

ponentes del sistema de soporte que reacciona contra la --

roca que ~os rodea produciendo una presión interior estab,L-
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lizadora. 

2. 3) EST /\DOS DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE CAVIDADES. 

Existen varias teorías que proporcionan el valor de los es-

fuerzas que se producen alrededor de cavidades. 

El estado de esfuerzo alrededor de una cavidad depende -

prj ncipalmente de los siguientes factores: (1) la forma de 

la cavidad, (2) el estado de esfuerzos antes de hacer la --

cavidad, (3) las características mecánicas de las masas de 

roca que son afectadas por la cavidad, (4) el tiempo que -

transcurre después de haber hecho la cavidad, y (5) las 

condiciones de trabajo de la obra. 

La determinación de dicho estado de esfuerzos es, salvo en 

algunos casos, un problema de muy difícil solución. Exis-
. 

ten varias teorías,que utilizando ciertas hipótesis permi-

ten conocer dicho estado de esfuerzos. Entre las más comu 
1 

nes se encuentran las teorías de la Elasticidad, de la Plas-

ticidad y de ia Viscociasticidad. Tradicionalmente se han 

utilizado las soluciones analíticas CJl e proporcion~n dichas 

teorías, bien sea mediante fórmulas, tablas ó gráficaso 

Recientemente, el uso extensivo de las computadoras ha --:-: 

permitidQ aplicar al problema del análisis de esfuerzosp 
.. , 1 ' 



7.-
'' ' 

1 

técnicas rno derna s de análisis numérico, corno el método 

del elemento finito, que proporcionan valores de esfue~zos · 

y deformaciones, considerando variables que antes no se -

podían considerar, como: (1) formas muy irregulares, 

(2) propiedades esfuerzo deformación de tipo especial como 

anisotropía y no linearidad, (3) heterogeneidad, (4) efectos-

del tiempo, y otras más. Zinckicwcz (1971) presenta en -

forma detallada la aplicación de este método. 

A continuación se describen brevemente las hipótesis y al-
, 

gunos resultado~ que se obtienen de la aplicación de las --
' 

teorías de la Elasticidad y de la Plasticidad. 

TEORTA DE LA ELASTICIDAD: 

La teoría de la Elasticidad puede utilizarse para encontrar 

la distribución de esfuerzos alrededor de un orificio exca-

vado en un material que cumpla ron las restricciones que 

a continuación se establecen: 

a). La ro ca ·es homogénea. 

b). La roca es isotrópica con respecto a sus propiedades 

elásticas.· 

e). La respuesta de deformación de la roca es instantánea 

· con respecto a un cambio de esfuerzos. 

d). La relación entre esfuerzos y deformaciones es lineal. 
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e). Los esfuerzos nunca exceden los límites elásticos -

de la roca. 

Estas hipótesis son tolerables en cavidades que están loca-

lizadas a gran profundidad en una roca química y mecánica-

mente inalterada, tal como -el granito. 

El uso de la teoría de la Elasticidad permite obtener los -

esfuerzos radiales <r 'f" y tangenciales <fe para condicio 

nes de fronteras dadas. 

En el caso de una cavidad circular en la que antes de la -

excavación', el esfuerzo vertical p z es igual al esfuerzo -

horizontal Ph~ la Figura 1 muestra la distribución de 

esfuerzos dentro de la masa de roca. 

En esa figura se ha dibujado con línea continua la distribución 

de esfuerzos correspondiente a una condición de presión int~ 

rior Pi igual a cero, y con línea segmentada el caso en que

exista presión interior Pi 1 O. Así mismo, se presentan 

las ecuaciones que dan el estado de esfuerzos. · Estas ecua-

ciones se deducen de la solución de Lamé para un cilindro -

hueco de pared gruesa sometido a presiones uniformes exte-

riores e interiores. 

' 
Aunque aquí se ha presentado el caso de una cavidad circular 

con distribución hidrostática de presiones, cabe decir que -

existen soluciones para diferentes geometrías y otras rela-
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ciones de presiones Ph/P z 

Para el caso del túnel circular, en la Fig .. 2 se inP,ica la -

variación de los esfuerzos tangenciales con respe~to a la-

relación k0 = Ph/P z 

Aceptando las hipótesis previas, sobre el valor del esfuer-

zo vertical p z = i h y, considerando un estado de - -

es,fuerzos tridimensional se tendrá que la deformación --

unitaria horizontal es: 

[ p h - -,) ( p z + p h >] 
Si esta deforrrnción es nula existirá un estado de deforma-

: 

ción plana tY el esfuerzo horizontal se determina como sigue: 

ph--0( Pz+ph) =O 

ph= Pz ,) 
1-u 

y según se definió anteriormente: 

1 -"\) 

Considerando un valor de lJ = O. 20, representativo de-

algunas condiciones comunes, el valor del coeficiente 

0.2 
o. 8. = 0.25 

En base a este valor de ka , se presenta en las Figs. 3 a 5 

la distribución de esfuerzos en túneles de sección elíptica, 
' . 
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considerando 1?- sección circular como un caso particular; -

y en la Pig. 6 la distribución en una sección de tipo "herra-

dura". En todos esos casos se supone que las dimensiones 

del túnel son pequeñ<;>s en comparación con su profundidad. 

rfEOJUA DE LA PLASTIC[OAD: 

Cuando la magnitud de los esfuerzos excede el límite t;!lástico 

del material, se genera una zona plástica al~ededor de la ---

excavación que se profundiza en la roca hasta que la reducción 

de esfuerzos que se tiene al alejarse de la excavación sea tal -

que los esfuerzos actuantes sean nuevamente menores que el -

límite elástico. 

Uno de los primeros intentos para mejorar la aplicación de --

las soluciones teóricas al cálculo de los esfuerzos alrededor -

de un túnel,' consiste en considerar las propiedades elastoplás-

ticas del medio. 

El caso más simple para el análisis de un túnel circular es el 

que considera q-ue Ph = pz=-d' z , es decir, ko = l. Asi

mismo, se puede suponer un criterio de falla tipo Mohr- Coulomb 

con cohesión "e" y ángulo de fricción interna ~ diferentes de--

cero, tal como 
.. 

s=c +~tan~.' 

La resistencia "s" del material en la pared de la excavación, 
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donde el esfuerzo radial es nulo, es igual a la dada por una 

prueba de compresión simple. En el interior del macizo-

rocoso la resistencia se incrementa debido al confinamiento, 

es decir, es igual a la dada por una prueba de compresión--
,' 

triaxial. 

Es evidente que si se aplica una presión interna en la excava 

ción, que pued8 estar dada por algún sistema de soporte, --
' ' 

aumentará el confinamiento q y con ello la resistencia al 
1 

corte, luego el espesor de la zona plástica se reducirá. 

El radio de la zona plástica depende del nivel de esfuerzos, -

de la presión interior y de las constantes C y ~. En las Figs. 

7, 8 y 9 se muestra la influencia de estos parámetros en el --

caso considerado. 

2. 4) ANALISJS DE CARGAS SOr1RE ADEMES. 

Las cargas sobre los sistemas de soporte se pueden determi

nar mediante el conocimiento del estado de esfuerzos alrede 

dor de túneles y excavaciones subterráneas q.¡ e proporciona 
' 

las teorías de la Elasticidad, de la Plasticidad y los métodos 

numéricos. Así por ejemplo, mediante el uso de la teoría de 
1 

la Elasticidad, se puede obtener las zonas de tensión sobre la 

clave de un túnel. Se deberá diseñar sistemas de soporte --

para evitar desprendimientos ó sobre-excavaciones importa~ 

tes. La teoría de la Plasticidad nos permite determinar el --
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esfuerzo que es necesario poner como presión interior en -

los ademes utilizados en materiales con criterio de falla 

de tipo Mohr- Coulomb y limitar así los esfuerzos en el --

medio y el espesor de la roca plástica. 

La aplicadón de estas teorías está limitada a aquellos --

casos en que se cumple aproximadamente en las hipótesis 

supuestas. -

Existen por otro lado, varios métodos empíricos basndos-

en la experiencia de construcción y en las observaciones -

,sobre comportamiento de obras subterráneas. 

Dichos métodos toman en cuenta no solo aspectos geométri 
' -

1 

cos sino también las condiciones especiales de los materia 

les involucrados, el efecto del tiempo, del agua, las carac 

terísticas de los ademes y otros. 

Uno de esos métodos que ha demostrado su utilidad en la --
. ' 

práctica, es el desarrollado por Karl Terzaghi (1946). 

METODO DE TERZJ\GIII. 

Terzaghi supone un mecanismo de transmisión de carga de 

la roca a los soportes y define como CARGA DE ROCA el 
. 

peso de la masa de roca que tiende a desprenderse del techo 

del túnel' y que debe ser soportada por el ademe. El valor -

de la carga de roca varia entre límites cuya frontera no qu~ 

da muy bien definida y depende de la clase de roca. La Fig. 1 O 
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presenta las recomendaciones de Terzaghi para las de car-

gas de di seiio de la estructura de soporte. 

La Tabla 1 presenta las recomendaciones de Terzaghi com 

paradas con otras cargas de roca sugeridas por Bierbaumer 

(1 913) y por Stini (1950). Las recomendaciones anteriores -

suponen que se requiere ademe para soportar una cierta --

masa de roca en el techo del túnel y defieren en la forma de 

la masa y en la manera en que los esfuerzos se transmiten -

desde dicha masa. Sin embargo, los resultados de esas -

recomendaciones de llierbaumer y Stini no parecen estar --

muy lejos de los de Terzaghi. 

El tiempo que permanece una excavación sin soporte juega 

un papel importante en la carga de roca y en la sobre- exca-

vación. 

" 

El tiempo que permanece una excavación estable sin ademe-

depende de las características geohidrológicas, del fractura 

miento y de la alteración. 

Entre mayor sea el tiempo que permanezca una excavación-

sin ademe, mayor será la sobre- ex<?avación y aumentará el 

riesgo de provocarse un "caído" ó desprendimiento que pongan 

en peligro 
1 

la estabilidad de la excavaci,ón. · Este concepto es 

de gran interés,ya que contribuye importantemente a la - -
1 " 

' 
selección del tipo de ademe, que debe ser instalado antes de 
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que este período expire, debido a que durante él, la estruc-

tura de la roca sufre un proceso de aflojamiento ó desinte-

gración progresivos alrededor de ln cavidad. Si ee permite 

que dicho proceso continúe, el material caerá a la excavación 
1 

hasta que un efecto de arco en las .capas superiores impida la 

caída de material. 

Si el ademe se coloca antes de que termine el período mencio 

nado, la carga neta que soporte será menor quela carga últi-

ma de roca; puesto que la formación completa del arco de-

material quedará restringida por el propio soporte. 

En las Figs. 11 y 1 2 se pretende dar una explicación gráfica -

de ambos fenómenos. 

3., PRINCIPALES TIPOS DE ADEME. 

¡ 

3~ 1) M A R C O S . 

Dependiendo de las características de la roca y del tamaño -

del túnel a excavar, se puede decidir si el ademe se deberá 

proporcionar con marcos metálicos ó de madera. 

En todo caso, es conveniente realizar un estudio económico-

para elegir' el tipo de ademe, pero se puede adelantar que en 

excavaciones de gran sección transversal el ademe metálico 

será más económico. 
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Aunque en túneles de gran sección transversal se puede -

utilizar ademe de madera, es recomendable utilizar mar-

cos metálicos debido a-la facilidad de colocación y amplio 

espacio libre que deja, ya que el de madera es necesario-

colocarlo formando una estructura muy elaborada que--

incrementa la posibilidad de falla. Sin embargo, en sec-

~iones pequel"ías se emplean marcos de madera. 

El ciclo de excavación comprende las siguientes operaciones: 

ba.rrenación, carga, voladura, ventilación, rezaga y colocación 

del soporte. 

Entre el momento de la voladura y el de cola: ación del ade-

me pueden ,fácilmente transcurrir dos ó más horas, por lo 

que es necesario definir el tiempo máximo que puede per-

manecer el túnel sin ademar. 

En túneles largos donde el procedimiento de excavación pue 

de variar desde sección completa hasta túnel piloto depen-
/ 

diendo de ~as características geológicas, es conveniente que 

los marcos estén -formados por varias partes, de tal forma -
1 

que se incremente su versatilidad. En la Fig. 13 se indican 

las partes de que consta un marco de ademe para una sección 

de excavación de herradura. 

Al colocar el marco es necesario "acuñarlo" con madera - -
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contra el terreno, con objeto de lograr que las cargas de la 

roca se transmitan como concentraciones en la estructura-

de soporte. Conocidas dichas cargas, es fácil hacer el - -

análisis del marco por cualquiera de los procedimientos --

estandar de resistencia de materiales. En las Tablas 2 y 3 

se muestran las capacidades de carga de marcos metálicos .. 

Estas Tablas están relacionadas con la Fig. 14. 

3. 2) A N C L A S 

Durante los últimos 20 años el uso de anclas se ha populari 

zado, principalmente en las excavaciones en rocas relativa 

mente sanas. No existe un método de diseño que sea - -

aceptado por todos, en lugar de ello, se determinan los--

' 

mecanismos de falla re la roca y se calcula el número y --

capacidad ~e las anclas para evitarlo. 

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que -

la roca forme parte de la estructura de soporte 1 es decir 1 

que se autosoporte a excepción de cuando las anclas sopoE_ 

tan fragmentos sueltos de roca. Para que esto suceda --

efectivamente las anclas se deberán colocar inmediatamente 

después de abrir la excavación. 

De una manera muy simple se puede considerar que las -~ 
1 

anclas soportan la roca de las excavaciones subterráneas -

mediante cuatro mecanismos distintos: 
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a). Por suspensión.- Es el caso cuando se colocan anclas 

para asegurar fragmentos de roca que pueden caerse -

hacia la excavación. 

b). Formando vigas.- Este proceso se presenta principal

mente en las excavaciones en rocas estratificadas. Las 

anclas unen· entre sí a varios estratos que tienen pequ~ 

ñas ó nula adherencia entre ellos, formando así una viga 

capaz de autosoportarse y de soportar la roca que yace

sobre ella. 

e). Reforzando excavaciones que se autosoportan en las zo

nas donde se presenten concentraciones de esfuerzos -

ya sean de compresión, tensión ó corte. Estos esfuer

zos pueden ser causados por la geometría de la excava

ción Ó
1 
por los métodos de construcción y se determinan 

mcdia,nte el uso de las teorías de Elasticidad y Plastici

dad; si son aplicables. 

d). Reforzando zonas sujetas a grandes fuerzas cortantes y 

de Compresión. 

Estoq casos se pres'entan en lumbreras, excavaciones -

muy ~nclinadas para túneles de presión de centrales - -

hidro,eléctricas, fallas ó zonas de cortante, etc. Estas 

ancla~ tendrán esfuerzos de cortante muy importantes.· 
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Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a). Anclas que tengan un dispositivo de anclaje en un extre 

mo y en el otro un dispositivo rígido que permita man-

tener una tensión suficiente para producir un esfuerzo 

de compresión en la roca intermedia·. Generalmente -

este dispositivo consiste de una placa y una tuerca. 

b). Anclas que se encuentran alojadas en barrenos cernen 

tactos ó inyectados,cuyo anclaje es proporcionado por 

la adherencia que se genera entre las paredes del barr.!:: 

no, mortero y ancla. 

1 

En las Figs. 15, 16 y 17 se pueden ver varios tipos de anclas. 

Por último, es necesario recordar que la tensión de las 

anclas pueden sufrir cambios muy importantes con el tiempo, 
1 

debido por ejemplo a: flujo plástico de la roca, rotura de 

la concha de expansión, falla de lH rosca de la tuerca, efcc-
1 

to de los explosivos, intemperismo ó por el comportamiento 
1 

viscoso d~'la roca. 
1, 

_Por ello, es necesario tener una estricta supervisión y un --

adecuado mantenimiento en este tipo de soportes. 

3. 3) CONCRETO LANZADO. 

Este sistema de ademado tiene su origen en la "gunita" que 
'i 
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es un mortero de arena y cemento con acelerante de fraguado 

que se coloca neumáticamente contra una superficie. La pri 

mera vez que se usó fué en 1914 en una mina para proteger -

las paredes de roca contra la acción del agua y del aire. 

Después de la terminación de la Segunda Guerra Mundial, se 

construyeron en Europa un gran número de plantas hidroelé~ 

tricas subterráneas, que hicieron necesario desarrollar nu~ 

vas tecnologías. Las máquinas colocadoras de ese tiempo 

estaban lim'itadas a partículas de tamaño máximo de 10 mm. 

Se encontró que si se aii.adía al mortero agregado grueso de 

tamaño ,com'prendido entre 15 y 20 mm. , se podía cumplir -

con la función de protección contra el intemperismo y además 

proporcionar un soporte a la excavación. 

' 
En Austria fué donde por primera vez se usó concreto lanza-

do en sustitución de los marcos y la madera para soportar -

el túnel Prutz- Imst (1954-1955). 

Las ventajas más importantes que tiene este sistema de so-

porte son (Alberts, 1963-1965): 

l.- El concreto lanzado es forzado a entrar en las fractu-

ras abiertas, en fisuras, grietas e irregularidades en 

la superficie de la roca y de esta forma tiene la mis-

ma función de liga que un mortero en un muro de piedra. 

2.- El concreto lanzado impide el drenaje del agua contenida 
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en las fracturas y también impide la tubificación del 

material que rellena las fracturas e impide la inte1~ 

perización de la roca (por el agua y por el aire). 

3.- El concreto lanzado provee una considerable resisten 

cia a la caída ó aflojamiento de bloques del techo del 

túnel,, siempre que se coloque inmediatamente después de 

que se realice la excavación. 

4.- Un espesor de concreto lanzado comprendido entre -

15 y 25 cm. proporciona un soporte estructural seme 
1 

jante a un anillo ó un arco. 

i 
La ventaja del concreto lanzado, es que 1 suministra una for-

ma de ademe rápida y efectiva en toda la periferia de un - -

túnel. Obviamente, el revestimiento de concreto lanzado -

no puede ser considerado un cilindro de paredes deigadas. 

Los mecanismos reales del comportamiento de las estruct~ 

ras compu<;!stas de roca-concreto lanzado no son todavía--

comprensil:Hes, y puede ser que nunca sean entendidos del -

todo. Sin embargo, es interesante presentar algunos ejem-

plos donde se muestren diferentes mecanismos de falla en la 

estructura compuesta de roca-concreto lanzado. 
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Ejemplo l.- Falla progresiva en la roca soportada con - -

concreto lanzado (Fig. 18). Se supone que la sección está -

en equilibrio por un tiempo suficientemente largo después --

de la excavación a fin de que el concreto lanzado colocado -
1 

obtenga resistencia. Es necesario que las fuerzas cortan-

tes a lo largo de las caras del bloque A, sean de tal magni-

tud que lo soporten por algunas horas. Luego se supone que 

un movimjento de traslación y rotación ocurre para reducir 

estas fuerzas cortantes a cero. 

Por lo tanto, la resistencia al esfuerzo cortante del concreto 

lanzado alrededor- de la periferia de la base del bl:>que nece 

saria para mantenerlo en equilibrio se puede calcular. 
1 . 

Recíprocamente, si la resistenci~ al esfuerzo cortante del 

concreto lanzado es conocida, se puede calcular un factor -

de seguridad contra una caída del bloque A,. y de tener así -

una falla progresiva. (Rotler, 1961 ). 

Ejemplo 2.- Falla por rotación de un bloque grande. 
l 1 

La Fig. 19, ilustra otro mecmismo prqbable de falla del --
',. ' 11 

revestimiento de concreto lanzado de un túnel. Para este -
'! ' ¡' 1• i 1' 

caso, se supone que la roca es estable un lapso suficiente -
' 1 1 1 '' 1 • ¡ 

para que s~, pueda colocar el concreto lanzado. Luego -- -
1 •1 ,\' 

1 1 

las fuerzas ;cortantes sobre los lados del bloque sombreado 
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se reducen como un resultado de la redistribución de esfuer

zos y el bloque tiende a fallar por rotación con respecto a su 

eje localizado a la derecha de la figura. 

Ejemplo 3.- Palla por deslizamiento a lo largo de una super

ficie de debilidad. 

Es razonable esperar que la resistencia al esfuerzo c;ortanre

que ofrece una capa delgada de concreto lanzado es pequeña -

en comparac~ón con las fuerzas que tienden a provocar el mo 

vimiento de l,a roca. 

En comparación con los dos modelos de falla art eriores, el -

comportamiento del concreto lanzado en este tercer ejemplo 

se encuentra aún más alejado de cualquier hipótesis simple ~ 

de diseño. 

Los movimientos que ocurren en este caso no pua!en ser de

tenidos con ningún espesor razonable de concreto lanzado y -

será necesario estabilizar la sección por otros medios. 

Como se indica en la Fig. 20, una combinación capaz de esta 

bilizar es el uso de las anclas y concreto lanzado; las anclas 

conectan a l~s dos secciones de la roca, proporci<;mando equi

librio por el incremento de la fuerza normal y consecuente

mente la fuerza cortante entre las dos secciones. 
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SELECC10N DEL ADEME MAS ADECUADO. ' 1 

4.1) DESCR1PCION DE LA CALIDAD DE LA ROCA. 

Corno ya se ha visto, se pueden determinar los esfuerzos -
/ 

en la masa de roca alrededor de cavidades de acuerdo con 

la teoría de la Elasticidad y la Plasticidad. Muchos de los 

túneles desafortunadamente se. encuentran e:x:cavados en ro 

casque no cumplen con la hipótes_is,que dichas teorías es

tablecen, y el comportamiento de los túneles está princi-

palmente regido por la calidad de la, roca. , 

l '1' 

Anteriorm~nte se tomaba al porcentaje de recuperación --

de un barreno de exploración como indicador de la calidad -

de la roca. Este parámetro llamado "porciento de recupe-

ración", tiene una aplicabilidad limitada porque está basado 

únicamente en la cantidad de muestra recuperada, sin impo!. 

tarle si la roca es s~na, si está fisuraqa, alterada, etc. 

Además, siempre puede haber la duda si dicha recuperación 

está ó no afectada por la habilidad dEl perforista, de la con 

dición de las herramientas, etc. 
' 1 

El coeficiente R. Q. D. (Rock Quality Designation), desarro-

liado por la Universidad de Illinois (Dcer, 1967), elimina--

alguna de las incertidumbres de la clasificación mediante la 

recuperación y refleja parcialmente los efectos ·del grado de 

al~eración y del fisura¡niento de la roca. 
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El R.Q.D. se puede relacionar con algunas propiedades de 

las rocas y con su comportamiento cualitativo, como se -

muestra en la Tabla 4. Según Deer (1967) y Merritt (1968). 

Existe otra interesante relación entre el R. Q. D. y el tipo-
"---

de ademe necesario. Sugerida por Coon (1968) que se mues 

tra en la Tabla S. 

Es conveniente y útil contar con los valores del R. Q. D. de 

la roca a lo largo del túnel. Lo ideal es contar con sondeos 

exploratorios a lo largo del eje del túnel, pero esto no siem 

pre es posible, ya que, en ocasiones, los túneles se excavan 

bajo cadenas montañosas, las cuales harían que la longitud 

de los barrenos fuera muy grande. La, separación entre los 

barrenos es muy importante ya que el constructor siempre-

quiere los barrenos lo más cercanos posibles y el dueño de 

la obra, lo más alejados. Por lo tanto, es muy importante 
1 

conciliar estos dos puntos de vista. 
1· 

En general, se puede pensar que la calidad de "la roca se --

incrementa con la profundidad y cerca de la superficie la --

roca está afectada por el intemperismo. Esto no quiere --

decir que a profundidades se pueda encontrar, zonas de falla 

y zonas de alteración hidrotermal. 
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Parece conveniente utilizar los datos de la Tabla 6 como guía 

para la selección de la separación de los sondeos explorato-

ríos: 

Por supuesto que, en zonas donde se conoce que la calidad de 

la masa de roca es buena, estas separaciones se pueden au-

mentar e inversamente si la calidad de la roca es muy mala 

se pueden disminuir. 

i· ' 
4. 2) C/\R/\CTEl\ISTICAS QUE DEBE DE CUMPLIR UN SISTEMA -

DE SOPORTE. 

Las características que debe de satisfacer un sistema ele so-

porte, son: 

l.- Ser c~mpatible con los métodos de construcción. 

Idealmente los ademes deben de colocarse fácil y rápi-

damente sin interferir con el avance de la excavación. 

Posiblemente cumplir con lo anterior represente el punto 

6 actividad mt'ls difícil del ciclo constructivo. Cada tú-

nel debe de tratarse en particular y es prácticamente --

imposible establecer reglas ó recomendaciones generales. 

Se debe considerar en el ctiseño,cl ademe calculado para 

las peores condiciones esperadas de la roca y dicho dise 
1 -

' 
ño debe poderse modificar adecuadamente al considerar -

' 1 • : '1 
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las condiciones cambiantes en 1 a roca y bs procedí-

mientas de construcción. Lo ideal sería que el pro-

cedimiento de colocación de un ademe fuera indepen-

diente del proceso de la excavación pero, desgracia-

darnente no es posible, ya que: 

a). El ademe debe colocarse lo más cerca al frente 

de excavación. 

b). La instalación del sistema de soporte requiere --

que las actividades de la excavación se suspendan. 

e). El equipo necesario para la colocación del adem.e 

y el de excavación no pueden estar al mismo tiem 

po en el frente de la excavación. Por lo tanto, en 

el disefío de un sistema de soporte será necesario 

considerar los problemas que se puedan tener entre 

los procesos de excavaci(>n y la colocación del mi~ 

mo ademe. 

2.- Tener la flexibilidad y resistencia adecuadas. 

El sistema de soporte deberá tener una flexibilidad tal 
1 

que permita que los bloques de roca de la vecindad de-
1 

la excavación se muevan y se genere una redistribución 

de esfuerzos. Además, el ademe deberá tener una - -
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resistencia que pueda soportar la carga que no -

puede soportar la roca. 

La función básica de un sistema de ademe es el de -

mantener la excavación estable y con la geometría -

requerida. Por ello, en el ademe se debe de cumplir 

que los esfuerzos que se generan en él,_ no excedan -

el límite de fluencia. 

4. 3) PROCEDIMIENTOS DE DISEÑO. 

No existe ningún procedimiento que se considere preci-

so para diseñar los sistemas de sop~rte. Además, aun 

que una ~eoría puede ser razonable para una situació~ 

idealizada, la utilidad práctica está casi siempre restrin 

gida debido a la información incompleta de los paráme- -

tros de resistencia de la roca y de los procedimientos -

de construcción. 

Sin embargo, se puede señalar factores que deben ser 

cuidadosamente estudiados,ya que tienen una influen-
/ 

cia definitiva en la estabilidad de las excavaciones, -

(Coruing, 1968) : 

l.- Características de la roca. 

a). Propiedades de la roca sana. 
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b). Calidad de la masa de roca (grado de fractu

ramiento y de intemperismo ). 

e). Orientación de los planos de debilidad. 

d). Geohidrología. 

2.- ·Tamaño del túnel. 

3.- Características de los sistemas de soporte, de-

los procedimientos de construcción y de la manera 

de que amoos factores influyen en la roca de la -

vecindad de la excavación. 

4.- Esfuerzos naturales en la vecindad del túnel. 

5.- Geometría del túnel. 

La carga sobre el túnel se puede incrementar si: (a) la 

masa de roca es débil, de baja calida9, tiene planos - ~ 

de debilidad desfavorablemente orientados 6 porque CO_!! 

tiene agua subterránea a gran presión, (b) Si se incre

menta la sección del túnel, (e) Si la roca es alterada -

por los procedimientos de construcción, ó porque se -

tarde en ,poner el ademe, (d) Porque existan esfuerzos -

naturales muy altos y (e) ·Que tenga el túnel una forma 

desfavorable. 
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El método de Terzaghi, puede ser usado como un pri-

mer paso para un diseño racional de un sistema de --
, 

soporte. 

El diseño mediante este método de un sistema de sopor-

te constituido por marcos metálicos con retaque de ma-

dera colocados en un túnel excavado por ,métodos conven 

cionales, dá resultados satisfactorios pero un poco con-

servador es; debido al poco número de mediciones. en --

este tipo de ademes y a la dispersión de los datos, no -

se puede concluir en qué grado son conservadores. 

Las técnicas modernas de excavación con explosivos y -

precort'e (Smooth Blasting) alteran las rocas mucho me-

nos que los métodos convencionales. Más aún, técnicas 

modernas de ademe como las anclas y el·concreto lanza 

do evitan desplazamientos y aflojamientos en la roca. -

Por lo tanto estas nuevas técnicas establecen condicio-
1 ;, 

nes diferentes a las hipótesis del metodo de construcción 

de Terzaghi. 

Coording (1968) y Knise (1969) establecen que si la roca 

se comporta elásticamente como se requiere en las - :.. 
\ 

teorías, generalmente tiene la suficiente resistencia --

para p~rmanecer estable una excav.ación sin ademe, --

(excepto cuando hay concentración de esfuerzos horizontales). 
1 
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Si la roca se comporta como un material elasto-plás-

tico, se puede calcular las fuerzas necesarias aplica-

das en el interior de un túnel para mantener la zona 

plástica dentro de limites aceptables. 

El uso de soluciones puramente teóricas puede llegar 

a resultados poco conservadores, ya que la roca no -

se comporta como una masa homogénea y a que las -

características de sus descontinuidades gobiernan el 

comportamiento de la roca. 

El ademe rcquerjdo para soportar cuñas de rocas que 

tienden a moverse hacia el interior de la excavación -

es en general más robusto que un ademe calculado -

p;;¡ra un túnel poco profundo en una zona fracturada. 
1 

Debido a lo anterior, no debe sorprender la poca in-

i 
formación existente sobre diseflos de sistemas de --

soporte con métodos de cálculo teóricas que hayan -

tenido éxito. 

Coon mostró en 1968 la relación que existe entre el -

R.Q.D. y el ademe necesario para túneles en roca, 

y sus~:recomendaciones se presentan en la Tabla 7. 

Las ~argas tentativas mostradas en la Tabla 7 , ---

están' basadas sobre hipótesis simplificadoras que son: 
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l.- El R.Q.D. describe adecuadap1ente la calidad de 

la roca. 
1 

2.·- Los ademes son colocados correctamente, lo más 

cerca posible del frente (de_ O. 60 a l. 20 m. para -

marcos de acero y anclas;y hasta el frente para --

concreto lanzado, colocación adecuada del retaque 

y de los separadores, tensión adecuada, etc). 

3. - El túnel tiepe una sección trahsvers~l de. igual - -

ancho y altura (ya sea en herradura ó circular). 
1 

4.- ÍÚ ancho del túnel está comprendido_ entre 6 m. y 

12m. 

S.- r,os esfuerzos naturales son lo suficientemente ba 

jos para que las concentraciqnes 'de esfuerzos en 

la periferia de la excavación nunca excedan la -

r'esistencia a la compresión simple. 

Probablemert e en el comportamiento de la mayoría de 
~: i 

los túneles, las dos primeras hipótesis tienen mayor -
1 

influencia que las tres restantes. 

Es c~nveniente complementar la información del R.Q.D. 

con f~ctores tales como: (a) características de las dis-

continuidades de la roca: abiertas ó cerradas, clase de 
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material de relleno, existe ó no lubricación; (b) orienta-

ción de los planos de debiljdad; (e) presencia de agua --

subterránea, etc. 

Es probable que las técnicas y procedimientos usados pa

ra.la instalación de los sistemas de soporte, tengan más 

influencia en la carga de roca que soportarán los ademes, 

que cualquier otro factor. 

Si los ademes no son instalados inmediatamente ó son --

colocados incorrectamente, se pen11Úirá el afl<;>jamjento 
( 

de la roca, el movimiento de cuñas, etc. ,. y la carga de-
1 

roca puede incrementarse en 2 ó más veces al valor que 
1 

se recomienda en la Tabla 7. 
. ., 

Los ademes deberán observarse continuamente, ya que su 

falla se presenta en forma gradual y 
1 

se manifiesta con --

defonnaciones en los marcos, aflojamiento de las anclas 
1 

y agríetamientos del concreto lanzado. 

Si las fallas se det'ectan a tiempo es posible tomar medi 

das correctivas para reforzar el sistema de soporte. 
' 
' r 

Los factores de carga de roca de la 'Tabla 7 son aproxima 
j' 1 -

¡, 

da.mente el 80% de las cargas expresadas por Terzagh~, y 

están basados en los resultados de mediciones de campo -

(ferrametrics, 1964, 1969, 1968, Ikeda 1966, Oerr 1969). 
' ' 

.Las relaciones entre el R. Q. D. y el factor de carga de la 
' 11 
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.roca se presentan en la Fig. 21 • El factor carga de --

roca en los túneles perforados con una excavadora inte-

gral son aproximadamente 25% menores que los corre~ 

pendientes a los túneles conve,ncionales excavados con 

explosivos. 

Los sistemas de soporte diseñados con las cargas de la 

Tabla No. 1 y la Fig. 10 utilizando el método de Terzaghi, 

y dimensionados de acuerdo con Proctor y White (1946) 

como se muestra en las Tablas 2 y 3 podrán resurtar un 

' 
poco conservadores respecto a su carga axial. Sin - -

embargo, este factor de seguridad extra compensa los -
1 

efectos de la torsión y la flexión que no se conocen, pero 

que sí se presentan. 

,, 
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TABLA No. 2.- CAPACIDAD DE CARGA o~ MARCOS CONTINUOS. 

CAI'ACITY IN POUNDS rE:\ fOOT OF TUN:'-:CL WIOTH MAXIMUM FIGER STRESS-27000 lSS PER SQ. IN. 

\'lidth of Tunnd to Out~o¿c Dcsi¡:n Concrete Linl! 

14'-0'' lG'-O'' 18'-0'' 20'-0" 22'-0" 24'-0" 26'-0"'?s·-o·· 1:::o·-o··'32'-0" 34'-0" 36'-0'' 38'-0'' 40'-0'' 42'-0" 4-t'-O" 
N :>mi r ~ 1 O e;:> 1 h . F b n ¡e \'1 r. Pe r 1---:-::::-:-:-+--:-::::::--f---:-::-;;-+-:-:;::--+--:-:::-::--+~~:.......t-=.:-__-=-+= 1-_---=-~l..:•:..::..-=..-~1=-..::....+..=....:.......::...+::..::..-=--t~--=:..._¡~~=--t-=-=~-=---t-:,~_:_ 

w.¿rh "Ty;>c Foot .;o·· 42'' 4·1" 46" 48". 50" 52" 1 54" T 56" 1 . 53" 60'' 62" 64" 66'' 68'' 70'' 
MJximum Bloc"-ing Point S~Jcing : 

-+. l 7.7 _3C90 __ 2750_ ----"-·- ___ . - __ ---l----t---- ----1----11----1---~--
¡:--;-4·1-i -'~_.o ____ 5360_~_-tsso __ _.;_.;oo_~~020 f---

5. 1 _1_~-~--- _.;~30_ -~1070 ___ 3C90_ .33GQ_, ~--L---.L.---J----t----•---1----
-~- r. 5" Sf;nchoon 16 O -~7730 ___ 7000 __ 6'330 _ _51i0_ --·- V;alues shown ;¡re for stress of 27 i<ipJ -l~!-· ---•---. __ _ 

s-: ~ S7 H-- 18.? se.;o 7?-10 71?0 6550 __ f..or:_2i:J<ips_m~:ftipi"Lbr_.ss9_ ----~ 
6~~~~-----=- _=-ti.5-- ~6290- ~5G.so.·.- ~511o~ _·.;s5o.= ~260 __ =-=-=- :--______ _ 
6"' 1 ' 17.:!5 i??O 7180 64?0 5?ZC 5430 5010 . ---

• 6-:;-:¡"Lir.hrE.:-~m 120 -62co- -5560--5020 .. ·.;SJO .. -Úco-- - -------- ' · 
6 =-;-~-:- ·· t~.o _ ~-s.;so~:,=76oo~ :_Gs7o . ." ."6no-~ ~5H_ci~-=.53oci= =-= --- ____ ' -f---L 

6- ~-'"StJnch:on-- -¡ 5.5 8350 7500 6730 61SO 5660 5230 ___ 1----

6-:-·;-6;-H----- -10 ~- i.o.?~O~ YG?_~=. )~19~ ~7939.=_ ~1~.!L .:iiQO- _GÚo~ ~5_7sÓ-_ __ _ : __ _ 
6::--;5::-H 15 O_ .tJ)lJ_O __ 1_1??9 .. 10770 __ ?SOO ___ S?ZO ___ 821,;Q __ 7630 __ 71~0- _667.0 _____ ---- ___ _ __ _ 

~ :-:-=·--------- "-·:~·!- -- -:~~~-- :·~~;~ .- =;~~~~ =~~~~-= =-= --- -·-· ------ -·-- -- -- 1 --- ---
¡;- ! __ . ·- ·-- _ 23.0 -~ ·--- ___ 10240 _ ?330 .8550 __ 7S?O _ . _7310. _ 61?.0_ . 6?40 __ S91_Q_ -~SSQ_ _5250_ >-----¡==- ___ ~== 
~- ~ _4 .. _Li;;h~~~~-~- _ 15.0 __ ·--- ____ 7110 ___ 6·HO _ ,5930 _ . 5·470 _ ---- ___ ----- ________ --f---- ________ -·. __ _ ____ . __ . __ 
s- .. s·· H ___ H 3 __ -=---· ____ t6s2o .. 1531 o _ 1-1020 _ _t2940_ J 2ooo tll6o __ 10-11 o __ 9750 _ -~u o ___ 8640_1--81 so __ 7740 --~350 6990 

S'"'lt5'/•"W.F. 17.0 __________ 8220_ 7510 6380 .. 6360 ___ 5890 ___ ----··-------------------- ___ ·-··- ----
s-~5'1";.-;.--,.--- -200 __ ------- 9320_ S?·IO 6160 __ 7550 __ 7010 .6500 _6070 _______ -····-- ·-··· -· -·- _ __ ·----· --·-
S.;~- 6'/:_-.=·.;~-·=-=: ~:H o-· ---- 11920. __ l,OS69- 9930- ?170 ____ 8500 7900 _7350__ 6920_- 6 ~?O- - 6120-- _5H\!l __ S470 -- -- . ·- ----
~~~_ó:x:.~·-·_· __ 2SO___ 14010_ (2ÚÓ~_--Íl600:. 10710_ .. 9?30 .9220 .. 8610 ~8070_ .7550 ___ 7150 __ .. 6770 _CS410 .. . ... 
o"lls·· __ ··.··---·- 3l.o ___ 15550 14160 12no ti'J70_ 11o?o I030o __ 9.;3o 9020_ 8470_. _79?0 __ 7560 _7150 _6790 _6·17Q 
S'" .. a·· •• ''• 35.0 175?0 16030 14750 _ 135-tO __ 11550 llG70 10900 102:JO_ 9600_ 9040 ___ 8550 __ 8100 76110 731~ ¡¡-=-;·s; .;o· o=--=====: lOlQ!L_ 1_~_3QQ_ 1C.750_ JSHO __ H330 13320 12.;30. 11€50 .. IC%0 !C:::30 ... 976!D 9Z"0 8770 SJSO 
5-" ¡¡·· -lo.O- 2:!09_0_ 20210_ 1&670 __ 17310 16050. 15030. 14070. 13230 12430_ llG91D 11070 10510 IOJOQ 
li~'lts·· 58-.lf".:' ~~-=- =-==- =-~:. ---- 2H10. 2Z53J_ 20550 193?0 15120 17000_ 15??0 __ lSnO .. 1-124-0 13500 12510 121SQ 
·s·· .. s· ~~ ~67.o_ ___ ___ 2SHO z6oo;o_ HI90 22-110 2ono 19650_ ts-no __ 17·no .. 1648~ 15<510 14500 Htlq 
Jo-1 -------- _25.4 ---- ____ ---- ____ 10810 .. ??70 ___ 97.;0 8550 __ BOZO _7510_ 70GO ___ 6G60 ___ 630!D __ 5970 _ 5670 __ 5-lCO 
10-1 350 ____ ·-- ___ ----- 1j030 __ _l~?liO_ .12030 _ _11150_ 10-150 ___ 9790_ 91':10 __ 8670 ____ 8,0'4! __ 1760 7370 _7010 
.10"'•5·¡-.,-~-w:F-.-- 21.0 --- ___ _?:!.50_ ~530_ .. 7?00 __ 7330 _6850 __ 6420 6040 .. 5690 _ .. 539~ 5100 4850 _4GIO 
io· .. 5J.~~-;.--.. ---- ·25.0- _______ ---· ------· ptoo __ tozGo_ 9510 ss.;o_ 82GO 7740 _7250 __ 6560 .. _651~~& _6150 ssGo __ 5~no 
10"" S".-.~- .. -- . 33 0- H770_ 13590 1:!610 11730 10%0 .. 10270_ 9650 .. _9100 _S6UD 8160 _7750 __ 73kQ 
"¡o···;s-·--;·;·;,--- --39.0_-- === ==-~ ---- 17580_ 1GZ~O_ 15030 13?5')_ 130-lO_ 1:!230 114?0_ lOS-lO _ _IOZGQ) 9120 9240 __ S7?Q 
.JO'" aS"-=:·~"~ ~-45.0_ --- ___ 

1 

____ 203C.Q __ 1S7GO __ 173SO 16170 ___ 15100:_ 14150. .. 13310_ 12550_ 11S7'ID 11250 106?0 10170 
JO"" 10- ., " .;?.O _____ ----- ----- :!0580 _ _190-JJ _l?_I_-tO_ 1G57G_ 15550 __ !4G1_0 __ 13780 13031!' p350 11730 11170 
fo---:--;-io" 5·i.O__ 22720 21090 19590 18300 17170 1G130 15220 .. _l439JI 13GSO 129l:O __ 1231Q 
to-" .1 o:_;·=··== ~GG O= _ --- =----= ---:- .:_-= ~~ l:S070 __ 25]_Q0~ :Ú?1_0= _22350= 209GO-=- 1971 O-= 18530 ___ 1757¡¡,_ 16GGO. 15530 __ 150SQ 
1z··. E" _ .. _ •• ___ .;s.o -!--- __ ._ ___ f----- _l.!i940_ Jj?-tQ_ )4050_. 1 nco __ 1_25-l~.f-tl_S?O_ .! t3J o __ 1 075Q 
¡z··" le~ •• ·· 53.o_

1 

____ L ______ t __ .,.--·- ______ ---·-- ___ lti9SO_ 1.1800_ 167'10_ 157?0_1 _1_~?-lill __ 1_41_70_ .P:'50 __ 128~0 
fz·.-~ -¡ z ;;-,.-·:·-~ .=_ss o ···-- .... .l ... --'--- ___ J .. __ L .. -- -~ . l _____ , .Cnif..Q_ 1 ~.?:.·:· , ~.9.;..:n _L'JY":_Q __ 1_ t ~·t :::.:...,_1. '-~-lQ , ~-~U.U.Q 
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TABLA No. 3 . -CAPACIDAD DE CARGA DE C\11ARCOS DE CLAVE CON RASTRAS. 

MAXH..IUM FIC~R STR.ESS.--2700) LBS. PER SQ. IN. 

-----------------------.-----y-----.-----.----~-----,------------------------·--·-----------~-----r-----,-----~----·-----
SL\\~ WiJth ol Tunnd lo Oul\odc Dcsi;;n Concr<:t.: Linc 

NomonJIOcpth,FIJn¡;c '.Vt PcrJ-_2'-0" 14'-0'' 16'-0'' 18'-0' 20'-0" 22'-0'' l-i'-O"j2.6'-0"jl8'-0"j30'-0"i32'-0" H'-0" 36'-0" 38'-0" 40'-0" 42'-0" 
Wodth & Typc Feo! 4C" 42" ·H" 46" 48" SO" 52" r 54"' 1 56" 1 58" ¡ 60" 62" 64" 66" 68" 70" 

1: ~ :¡- H 1! ~:: _ ;;;~ _ ! ; ~~ ; 4oo-: <o,O : ::=:: =---~ ~";;;';;J"d"' J---1-==--=· r·-- ----- == 
-s· ~------------ 10.0 _ l\530 .. j010. 3690 __ 3360 _______ ------ ___ j _____ Valucs shown ~re fcr str"ss of 27 Kips __ ----. __ _ 

5"" .. s·· St~~~~"-- 16 O _ 7750 7000 6330 5770 ____ ------ For 2!~~~~P~Y .869 . ___ _ 

5 - .. s· H 1s 9 _ ss.;o _ 79-;o 7190 __ 6550 _ ...... _____________ 
11 
____ ~--- ____ ,¡ ____ 1 ____ _ -------------- ----

6-1 12s G;:<Jo 5660 s110 .;c,sJ uso -------- --- .. ---
6"' 1 17.25 7';<;C 7150 

---- ---- ------ ----- ·-----· ----- ---- ---- ----
6490 5<:120 5·00 SOl O .. ·- -· -- -- 1----+----f------ ----· _____ , _______ , __ _ 

G- ~ 4"' __ Li&~t-~car:n__ 1 Z O _ 6:'CO _ _5560 5020 4570 .. _ 4200 _. _ __ _ _____ __ 
6-,. 4 · .. " IG O S4SO 7600 6870 6270 5740 5300 
6- ~-6-·Sh~~l,";~-n--· 15.5- -5330--7500- 67SO .61SO <>550 .5230- ----- -----. =1 
n;~~;=·~------=--=--=-=-= _;;e _t~_:~_;_~=-·_l_;_!~_ .• ~ ·~m: m~ 1m~ m~~~~: -l~!~ ~·70 

_ .. ' 1 __ ~ ~-= -~--==1 -_---~~ == ~----
SN 1_ -- ··- ---- 23 o- ---1----- 10::40- 9330__ 6550- _7890 ___ _7~~~- __ 6~9E_ -~~-~~-- --~~:l_O_ . ...?.~~0-- -~~_5-~- ------- --- ----
S .. X 4 .. L.¡:h_t BcJr: __ 15.0 7110 647~ 5930 5•l70 
s·. e" H _ _ 34 3-=._ ---- ::=:: J6o2o __ 15310 Ho2o ·· 129·10 ~ 1iooo~ 1116o·· i64!ó~- ·97~~-~ y"1_1o __ -:s6-to..=-. -~~18( _?_74o~ J35o_ =~99_[ 
8Nx5~'•"W.F. 17.0 6220 7510 GSSO 63GO 5890 
s .. "' 5, 4 ;;-~; - •• ---· 20 o-- --- -----~ 952o·· ·s?-to -- s 1 E o 755(~- - 101 o_ -· 6soo 6o7o--: -~ -~-- -~-- ~=- ~---~-= --~---= ---~- ·-~ =--=- = -~ _ =~-= 

:=:·!~~:·~~:~-~:-.=- ~~-~=-====.::~~~---~~~~~~ 1~:~~- ~~~~g-=- !~~~ ~~~~ -~~~~-- ~~~~- ~~;~ ~~~~~ ~~~~- ~!~~ ---- --
8"x8 .. - •• - .. ---- 31.0·--------!5550-14160-12970 .. 11970_ 11090_10300 __ 9630_- 9020_ 8470=--7990-· 7560- 7150 ___ GJ90~- 6•00-

g·•x & .. --;·,-..---- 35 a·_=--- _____ 17590-- fG030=-14750= 13540 •.. 12550 11670 10900 _ 10200 9600_ 90-lO __ 8550_ 8100 .. 7650 _ 7310 
S"x&"' "•· .;oo .::0100 18300 16750 15470_ 14330 13320 11430 11650 10960_ 10330_ 9760 9150 8770 8350 
8Nx8.;---,;-,,----- 43.0- -------· ----22090-20140 15~70 17310 16050 15030 14070 113230 12480 11690 11070 10510 10000 

8 .. ,,-6;;---,;-;,-- 5.5.0-~~ -==~ =--=-!== ~~ 2·H10 __ 2.2530= 20SSO 193<;0 [IS1ZO _17000 _ 15?90=· 15070_~- 14140_ 13500 __ 12810 12150 
g • ,. 8 .• --.. --..---- 6 7 . O 1 2 a .:! .; O 2 G O 9 O .H 1 9 O 1 7. 17 O 1 2 O? S O 1 95 5 O 1 fH 7 O 1 H 1 O i 6 4 8 O 1 56 1 O 14 S O O 1 4 1 1 O 

1 
o.. 1 - 2 5 4 - . --- l -- l O S 1 O 9 ') i O - 92 i'O S 5 ~ O 8 O 2 O . . 7 5 1 O 7 O 6 O - 6 6 ti O - - 6 3 O O 59 7 O - 5 67 O 5 4 O O 

10 .. 1 35.0- ------- ------- HCSO·- i29Su-- 12080 11180, 10~50 9790 91SO- 8670-- 8200··· 7760 7370- 7010 
¡o·-x51?,;.-w:r:-.--- 210 ·· -----· ----,----- nso·- 5530-· 7900 7330 6sso· 6420 604o- 5690- 5390 s1oo- .;550- 4610 
10. -,. 5 i.~ .. -.-.--.. -- 25.0-- --- -- - --· ---- 11 ioo- í 0260 ·- 951 a·· 6340- 8261]- . 77·10 "l 7 280 .. 6860- -651 o 61 so- 5860 5580 

10 
.. ,. 

8
-;--,,,,----

33
_o·- ---- ·----- ----- -----iH77o···· 13590- 12610 11730 109Go·· 1ono· 9Gso- 91oo-- 5610- 8160 7750- 7300 

JO .. x3~--;,--=_.·· __ 3~~=:==.=. ________ :__:-17580~ 16210~- 15030~ 13?ci0~ 1304')_ 12230~_jlt490=: 10840~~ 10260·~ 9720_- 9240~ 87?0 

10 ·~s· .... _ .;s.o _ __ ---~oyso 1S76o __ !73so_ 1617~- 15100_14150_I1331o __ I2550 __ 11s1o __ 11250_10690 10110_ 
10 .. -; 10~.-.;-;-.- -49.0- -- ----- -- 20580 19090 177~0 16570 15550 14610 13780 13030 12350 11730 11170 
,o ... 1a·.--;-;-;.---- ·5 ... o-: -- ----§zno"- 21o9o- 195-90- 1s3oo- 1717o-ti"613o- 1sz1o- 1.\Ho-- 13650- 12960~ 12Ho: 
10 .. 1 ·¡ 0 ::---~.---- - 6 6 0- _ --~1-----i--·-= Z8070··-:l257ó0_~ 13~0- 223_?0- 2~9~~0-ll_97:f_0--1_5_?SO_- 1!5_70 !_:;660= 15830_ 1505~-
11 .. x- 6 .. - ·,; ·;. __ ..;5·:o ......__. - ¡._____ ______ _ _ _ ___ L ___ ~~-.;_o l_-t9-t_o_li4050_ '-3_266- 1_2?4_0_ 1_1_s9o _ 1131_o __ l_o7~~-
l2"x_1:5~~· ;;-- ·53~0 ---t'---1------- .. 1 ___ ·-f----~~-~~O-I'-_?S_oJ _ _!1~74_~_!_5j9o- ~-4_?_~o !_¿_~yo __ 1_3¿~o- t:l~~E-
12"" ,._!l:, __ .·:. ~-- ....• ~~---- ~---"'-- ____ .L___ __ _ "-- ___ --~- ·'<··-L ------~~c. ... ·"~ .. -- . ~-33-~~ •. ~.~..?.-~-~. l!._·-:_6_1l) _ ~?.~.~c.~_s .. ~~-~-~~ , s .. 1 o 

-----1------~----- ------ ---



T A B L A 4 

RELACION ENTRE EL R. Q. D., INDICE DE VELOCIDAD Y LA CALIDAD 

DE LA ROCA. 

R.Q.D. INDICE DE VELOCIDAD 

0-25 o a 

25-50 0.20 a 

5ü-75 o. 40 ' a 

75-90 0.60 a 

9ü-100 0.80 a 
' 1 

INDICE DE VELOCIDAD= vf 2 

vl 

DEER (1967) Y MERRITT (1968). 

0.20 

o. 40 

0.60 

0.80 

/l. 00 

' ' ' 

DESCRIPCION DE L/\ CALl-
DAD DE LA ROCA 

Muy mala 
1 

Mala 

Regular 

\ 
Buena 

Excelente 

Vf = VELOCIDAD SISMICA -
IN-SITU. 

Vl = VELOCIDAD SONICA EN 
EL LABORATORIO. 
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T A B L A S 

RELACION ENTRE EL R.Q.D. Y LAS NECESIDADES DE SOPORTE 

[ -~-_-.t\OEME REQUERIDO . i 
R.Q.D. j l .. ANCHO DEL TUNEL 1 

_¡ 

1 

3. 04 m. 7. 60 m. 15. 20m. 
(1 o ft) (25 ft) _(50ft) 

90-100 Mín Mín a Int Int a Max 
j 

75-90 M in a Int Int 
1 

Max ~ ¡ 
1 

5ü-75 Int a Max Max Max ! 
( l 1 j 

25-50 Max Max· Max i 

~ 

1 ü-25 Max Max Max 
1 
' 
1 

Soporte Mínimo = Mín. = No necesita ademe ó anclas ocasionales. 
1 

Soporte Intermedio = Int = Marcos ligeros ó plantilla de anclaje. 

Soporte Máximo = Max = Marcos pesados de acero ó anclas largas y malla. 

Coon (1968). 
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T A B L A 6 

ESPACIAMIENTO PRELIMINAR DE SONDEOS DE EXPLORACION 

PROFUNDIDAD DEL TUNEL. ESPACIAMIENTO DE LOS SO~DEOS 
DE EXPLOR/\CION i 

227 m. (750ft) 

91-227 m. (300-750 ft) 

91 m. (300 ft) 

304-760 m .. (1000- 2500 ft) 

152-304 m. ( 500-1000 ft) 

30-152 m. ( 100- 500ft) 

..._ ___________ ,¿_.._ _________ ...:;."...:..'-...·----A&:::..., 

,, 
' 

,, 
' 

1 

i. 



CALII):\1) DE 
J ,t\ H. OCA . 

~~~C:EIJEN'l'E 

}t(~l) > 90 

BUENA 
75 >· RQDL90 

REGULAR 
50> RQOL-75 

1 

1 

TABLA No. 7.- REC00.1ENDACION R:\ LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELE,. ~N ROCA 
-~~~~~-----r~.-~~~~~~-----~~~------~---------------------------------
f'\'U~TODO S 1 S T 1~ ;\l t\ l)l~: S O P O 1\ T E 

-----------------------~ 
.!C:ONSTI\UCTIVO i\1.\1\CUS i\!LT\IJCOS 2 t\ N C L :\ S 3 CONC:l\ETO LAN/.:i\1)0 -- --------+--------------~-+----- ,;__--l 

A. Pcrforador.l 
Intr..'gral. 

B. Convencional. 

A . Perforadora 
Integral. 

B. Convencional 

A. Perforadora 
Integral. 

B. Convencional 

Ninguno a ligero. 
ca r~l de rcx:a. -
(O.Oa0.2)B 

N int:uno a 1 igc ro 
ca r ~-l de ro~_· a -
(O.Oa0.3)B 

Oca sionalmcnte 
1\ll reos ligeros 

. colocados entre 
1.5 v 1.8 m. 
carg.1 de roca -
(O.Oa0.4)l3 

l\t.l reos colocados 
al.Sól.8m.-
carg-3 de roca 

l (0.3a0.6)B 

i 
l\'1:1 reos ligeros a- \ 
media no 1 . 5 a l. S m. 
c.a.c. carg¡.1 de roca 
(0.4al.O)I3 

M~l reos lisc ros a --
mL'd i~lnos con l. 20 a 

Ninguna 

Ninguna 

Ocasionalmente -
anclas scp.'1radas 
a l. 50 ó l. 8 m . -
centro a centro. 

Plantilla de andas 
scparadtl s 1 . 5 ó -
l. 8 m. centro a -
centro. 

Plantilla de anclas 
- Jf~ l. 2 a 1 . 8 r11. -

c.a.c. 

Plantilla de O. 9 a 
1.5 m. c.a.c. 

) 

·':uno ó aplicaciones 
, ks. 

N ,,,guno ó aplicación local 
2 J. 3 pulg. 

Ocasional aplicación local 
2 a 3 pulg. 

Ocasionalmente aplicación 
local 2 a 3 pulg. 

2 ó 4 pulg. en la clave. 

4 pulg. ó más en la clave y 
en las paredes. 

l 
- 1.5 mts. c.a.c. 

ca r~:.l de rocL1 
(0.6a1.3)B 

_L - _ __.__ ______ . ------------~ 
---- ---------- -----------------------

________________ _.____ _____________ _ 



MALA. 2 
-·¡-- ·--

A. 1 4 a 6 pulg. en cla vt.. i parcue' 
.25 > RQD -50 

Perforadora 
Integral. 

i\'larcos circulares met.h ..... !os 
ser-'lradados entre l. 20 y -
l. 60 mts. carga de roca 
(l.Oa1.6)B 

Plantilla Jc O. 9 a l. 5 
c.a.c. combinado con anc_las. 

MUY MALA 
RQD.~25 

G. 

3 t\. 

Convencional 

Perforadora 
futegral. 

Marcos Lle meJi3nos a pesa
Jos colocados entre O. 6 y --
1.20 mts. c.a.c. cargd de
roca ( l. 3 a 2. O ) I3 

Plantilla de O. 6 a l. 20 6 pulg. ó más en la -clave y -
mts. c.a.c. paredes, combinaLio con----

anclas. · 

Circuhtres medianos a ----- Pi.antilla de 0.60 a 
pesaLios colocados'a O. 60 m. l. 20 in. 

6 pulg. ó más en toda la 
sección combinado con marro~ 
medianos. c.a.c. carga de roca ------

(1.6a2.2)B 

B. .Convencional Circuh}res pesados a O. 60 m Plantillas de O. 90 m. 
c.a.c. carga de roca ------ c.a.c. 

6 pulg. ó más en toda la ---
sección combinado con ----
marcos medianos ó pesados. \....J (2.0a2.8)B 

MUY MALA - 4 A. 
( roca que fluye 

Perforadora 
Integral. 

Circulares muy pesados O. 60 PlantillasO. 60 a O. 90 m 6 pulg. ó más combinado con-
mts. c.a.c. carga Lle roca -- c.a.c. marcos pesados. 

ó expansiva ) arrib1 de 75 mts. 

- G. --Convencional Circulares -.muy pesados O. 60 Plantillas de O. 60 a 
mts. ·c.a.c. carga de roca -- 0.40 c.a.c. 
arrib:l Lle 75 mts. 

) 

6 pulg. ó más combinado con 
marcos pesados. 

------·· ______________ .¡._ __ 

NOTAS: 1.- En roca buena y excelente, el soporte requerido en general es mínimo pero_ puede depender de la 
geometría de los factores, del düímetro del túnel y de la orientación relativa de las fracturas. 

2.- El reta que de madera usu:-tlmente es igual a cero en la roca excelente y varia entre 25% en roca buena 
y 100% en roca muy mala. 

3.- La necesi.Jad de poner m.11la usualmente es cero en roca excelenw y ccasional en roca buena hasta 
lOO~'~ en rcx.·a muy mal-l. 
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2 3 4 

tre- = Esfuerzo~ tangencial 
t:rr = Esfuerzo radial 

5 

ph = Pz = ~\ h 

( K o~ l 1 

r;a 

Ko = Coeficiente de presión en reposo = __p~
Pz 

Q"r = p z [ 1 _J e ~ ) J +Pi ( ; r 
Vo-=pz [1+ (+) J -Pi(~ )2 

FIG. l.- DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN TUNEL CILJNDRICO EN ROCA ELASTICA. 



f.:.l:::r.D::C:.\:.:.:-r;¡;_;..;!.:;:t!,!.:;. 

r~ 

~ 

v 
Pz 

- ' 

1 
tL __ 

12.0 

T 10.0 ~ t ~ ,z 

8.0 

6.0 

4.0 

~h = ph = Ko Pz 

Tensión 

-2.0L----L----l---~.----~---L----·~--~--~ 
o 0.5 LO ·1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 ·LO 

K o 

FIG. 2.- VALOR DE LOS ESFUERZOS CIRCUNFERENCIALES PRI~CIPALES EN LOS PUN1DS 
A Y C DE LA SUPERFICIE DE UN TUNEL Cli',CULAR EN FUNCION DE K o. 
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· FIG. 3.-- VALOR DE LOS ESFUERZOS <rv Y <fh EN LOS PLANOS Vl~RTICAL Y HORIZONTAL 
POR EL CENTRO DE UN TUNEL ELUrfiCO CON RELc\CION a¡c = 2 Y Ko =O. 25. 
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F1G. 6.- OISTRIBUCION DE ESFUERZOS CIRCUNFERENCBALES 
. PRINCIPALES.E01 UNA G:\LER lA DE EXPLORACION 
(K o~ O. 25 ) ( Zr\NGr\R Y PHILEIPS 1951 ). 
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Fuerza Res•sfenc• 
pOSIVO 

La carga supuesta y ott="os datos, 
con los cuales se form~1n las --
b...1.ses p..1.ra el c<.ilculo uc las capa 
e idaJcs, se muestran en la 
Tablci 2. 

1 Fue7za 
ocltvo pOSII/0 

1: 
o 

Ancho de túnel. ----------~-:¡ 
----~ ,-¡ 

= Marcos de clave y rastras. 

La carg-~1 supuesta y otros datos, 
con los cuales se forman las --
b...'lscs p:.na el 'c<:llculo de his cap:1 
cidadcs, se muestran en la ----
Tabla 3. 

FIG. 14. - OÍSTRIHUCION DE CARGAS SOI3RE MARCOS METALICOS. 
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Paso No. l. - El bloque A. cae por falla al cortapte del concreto lanzado en 
l.lyl.2. 

2.- El bloque B gira hacia la izquierda y cae, fallando el concreto 
lanzado por tensión en 2.1,. 

Ctl 

3.- El bloque C gira hacia la izquierda y cae rompiendo la adherencia 
entre el concreto lanzado y la roca en 3.1. 

4.- El bloque D cae seguido por el bloque E. 

5.- El bloque F gira a la derecha y cae rompiendo la Jébil ahderencia 
entre el concreto lanzado y la arcilla que se intempcrizó a lo ---
largo de la fractura en 6.1 y 6. 2. 
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FIG. 18.- FALLA PROGRESIVA EN ROCA ·SOPORTADA POR CONCRETO LANZADO 1• 
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FIG. 20.- FALLA POR DESLIZAMIEl\lTO A LO LARGO DE UNA SUPERFICIE 
DE OEI.HLIDAD. 

1 : 



2.0 

1.6 

1.2 

0.8 

' ' ~-¡¡. 

' ' ' 

. ~ o 

Ikeda, et al, l966 

Terrametrics, 1965 

Terrametrics, 1965 a 

Deere, 1969 
,• 

a - Promedio p::tra el factor carga de 'roca de Terzaghi 
b - Recomendado para rra reos metálicos, túneles convencionales 
e - Recomendado para marcos metálicos, túneles con escudos 

' 
FIG. 21.- RELACION ENTRE EL RQD Y LOS FACTORES 

DE CARGA DE ROCA. 

t! 
t: 
~ ~ 
" -, 

?; ,_ 

·' . 
,. 
1 
li 

ro t 
.¡ 
(: 
:¡ 

1' 

~~ 
<'! 
li 
fl ., 
.. 
:-,, 
~. 

1} \_ ,, 

; 

r: 
r 
¡; 
¡l 



centro de educación continua 
facultad de ingeniería, unam 

APLICACIONES DE LA MECANICh DE ROCAS A LAS OBRAS 

DE INGENIERIA 

Excavaciones en la Industria Minera 
' ~ .. 1 

'< ' ' . -
'1 •• 

•, ) 1 • ~ f 5 ' .. - .... ' '.: 

. . 

......... '"- ·~ ...;• 

·---~-,<-,.~ .. ~,.-lng;-A'rnLilfo Bernal Beltrán 
- .. ·- .. ~ 

Tacuba 5, primer piso. México 1, D.F. 
Teléfonos: 521-30·95 y 513·27·95 



HOJA Núm. 

1 . 

2 

4 

5 

5 

6 

7 

7 

9 

11 

11 

12 

APENDICE: 

EXCAVACIONES EN LA INDUSTRIA MINERA 
.. 

I N D I C E 

INTRODUCCION 

METODOS DE EXPLOTACION OEa 

REBAJES ABIERTOS 

· REBAJES ABIERTOS DE PISO 

'I'UHBE SOBRE CARGA 

TUMBE POR SUBNIVELES 

CON FORTIFICACION 
¡ 

RBBAJES ABIERTOS CON PILARES INTERMEDIOS 

CORTB Y RELLENO 

MARCOS CONJUGADOS 

DE HUNDIMIENTO 

TAJADAS DESCENDENTES HORIZONTALES (TOP SLICING) 

HUNDIMIENTO DE BLOQUES 

Figuras del 1 al 14 mostrando los diferentes 
Métodos de Explotaci6n. 
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subterránea sin que sea necesario ningún elemento de forti 

ficación, nos indica que podemos escojer los métodos de e~ 

plotacióno 

METOD08 DE EXPLOTACION: 

Rebajes abiertos (de cabeza o de piso) 

Tumbe sobre carga 

Por subniveles. 

Vale la pena hacer notar que la mayor parte de las o

bras de desarrol~o se excavan sobre la veta o la chimene~ 

y descubren el relleno o matriz del yacimiento; y este, en 
-

Móxico estl constituido principalmente de cuarzo, calcitat 

fluorita. 

La explotación se efectúá siempre en dos etapas; una_ 

es, la etapa de preparación o sea excavar obras subterrá-

neas para obtener los servicios de' extracción, ventilació~ 

etc. y facilitar la explotación .. 

REBAJES .~IERT.OSo 

La explotación se efectúa con cortes sobre el minera~ 

en forma ascendente y les denominaremos "cortes de cabeza11
, 

se puede dejll' un "pilar" en el nivel inferior aunque no -

lo necesitRmos como fortificación, sirve de protecció~ a -

los mineros que circulan por esta frente (Fig .. 3), cuando_ 

una mina la está explotando un minero en pequeño, por re-

gla general no deja este pilaro 

La secuencia de tr~bajo se puede resumir en la si- -

guiente forma: 

1.- Parn dejar el pilar de cabeza en la frenta infe-

rior, es necesario excavar una frente paralela localizada~ 

a:r:-rib.":! del nivel inferior, a e.Elte se le llamn "frente de -

preparo.ción" y ti~Jno unu secci6n de 2 mo de ancho por .... --
1111-



EXCAVACIONES SUBTERR~~EAS EN LA INTIUSTRIA MINERAQ 

--
Por el Ing. Arnulfo Bernal Beltrán. 

El objetivo principal de la Industria. Minera es pros

pactar, explotar yacimientos minerales y obtener rendimie~ 

tos económicos favorables. 

Por lo que antes de explotar un bloque de mineral se~ 

necesita conocer sus leyes o sea su calidad. Estas leyes,_ 

se pueden conocer muest~eando las obras subterraneas que = 

lim~tan el bl~quo, o las zonas que se estin investigando,_ 

esta fase la llamamos 11 Desarrollo de un yacimiento mineraL.' 

Para facilidad de exposición me concretaré a loa yaci 

mientos en forma de "veta" o de una chimenea, posteriormen 

te se señalarán los yacimientos minerales en formas de - -

"mantos". 

Desar~ollar un bloque sobre una veta se efectúa! con_ 

un nivel o frente superior, dos contrapozos laterales y un 

nivel o frente inferior, (vease Fig~ 1 y 2), estas obras = 

subterráneas se muestrean y si resulta coateable se explo

ta si no se abandona, en la práctica, un gran porcentaje -
' de bloques resulta incosteableQ 

Con las obras de desarrollo nosotros podemos conocer_ 

las características estructurales tanto del min'eral, como~ 

de ¡a roca encujonante y en función de estas característi

cas pelemos seleccionar el método de explotación más conv~ 

niente, por ejemplo~ 

En ~1 caso que sean consistentes tanto mineral como -

la roca encajonante, o sea que permitan excavar una obra -

/NI-
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2.50 m. de alto, y si la veta es mÁs anch3 se hace neceoc-

rio ampliarlu hasta lle¡:;ar a la "roca encajonunte" para --

que desde este lugar, hacia arriba, se inicie la explot~-

ción~ FQra oxt~QG~ él mine~~l ~e Q~t~ luga~ ya que9~Qdo, -

se hace necesario abrir "contrapozos" separados entre si -

.de 6 a 8 metros los cuales se les coloca un aparejo de ma

. dera. que sirve de "tolva" para controlar la extracción de_ 

, mineral. 

Terminando de excavar las obras citadas anteriormente 

·que corresponden a la "etapa de preparación", se inicia la 

burrenación del primer corte, que ~st~ a 2e50 m. aproxima

damente del piso de la frente de preparación, ya con máqui 

nas neumáticas, se carean los barrenos con dinamita y se -

.disparan. Estos cortes son horizontales y de 1 a 2 metros_ 

de avance_vBrtical, cuando se efectúa la barrenación con

equipo convencionalc 

2.- Se extrae completamente el mineral quebrado· y co~,, 

mo el segundo corte, ya no es posible alcanzarlo por eGtar 

de 4 a 4.50 m. del piso de la frente de preparación, es n~ 

cesario colocar un entarimado' sostenido por medio de sopo,;t 

tes de maders apoyados de la ·roca en.cajonante que les lla- · 

mamos "trancas 11
, a una altura suficiente donde se pudda 

perforar con las mhquinas el siguiente corteo Terminada la 

barrenación ~ antes de dispararse estos barrenos con explQ 

sivos, se hace necesario quitar este entarimado, o en oca

siones se deja una tabla para tránsito que'al dispararse

se pierde junto con las "trancas", pero en otras ocasiones 

utilizando la 11 me"cha instantanea" se-puede hacer disparar_ 

todos los barrenos a control remotoo Los cortes y extr~c--

/#J. 
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ción del mineral se suceden cuantas veces nea necesario, 

hasta llegar al nivel o frente superior; en algunaD ocasi~ 

nes se deja otro pilar como piso de la fr..ente superioro 

La separación entre loa niveles o !rentos de este bl2 

que es de 20 a 30 metros, por regla genercle 

Existen en el pais rebajes abiertos que han sido ex-

plotados por este método, que tienen más de 100 años y si

guen abiertos. Su limitación es cuando la veta es más an-

cha de la longitud de madera que se consigue comercialmen

te en el- lu~ar encarec~ el si~tema. Pero cuando si llega a 

este, extremo se puede utilizar el método de: 

REDAJ:I];S A.I3Il'~RTOS DE PISO o 

Este método de explotación se hace por cortes descen

dentes, se inicia en el nivel o frente superior, en algu-

nas ocasiones se deja un 11pilar de piso", y como "prepara-

ción" se excava un contrapozo al centro del bloque y a pa¡: 

tir de el se comienzan los cortes escalonados en otros ca-

sos se toma el contrapozo lateral como iniciador de corte_ 

(Fig. 3)o El mineral quebrado tiene que extraerse hacia el 

nivel superior por medio de un malacate cuando no existe -

un nivel inferior. Se tiene equs tener cuidado que a medida 

que van descendiendo los bancos de explotación, ir "amaci

zando" o sea. no dejar rocas sueltas localizadas en la roca 

encajonante, para que cuando se este trabajando en los b~ 

cos inferiores no lleguen a desprenderse y lesione a los -

trabajadores. 

Existe una variante a este método, y es, cuando exis

te un nivel inferior y está conectado al contrapozo can- -

tr•Jl, nl cunl Ac le .. puede vo~:l.o.r el minorni quobrn<io y pa

~a manejarlo por gravedad y extraer la carga por ol nivel_ 

if./J. 
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inferior, a ento Ae le llumn (Glory hole)o 

TUMBl~ comm CAHGA.. 

Este método tiene la fase de preparación idéntica a -,, 

los reba~es abiertoA de OQbeza~ l~ di!e~0rteiQ oon~icto en_ 

tre estos métodos, en que el mineral quebrado durante ~1 -

avance de los cortes no se extrae completamente por las 

tolvas inferiores, si no se deja 2/3 partes del mineral --

quebrado,-o sea se extrae .lo suficiente para dejar una- -

abertura de 2 m. e. 2. 50 m., entre el mineral "insi tu" y el 

mineral quebrado de piao, de esta manera se consigue un Pi 
so donde apoyar las máquinas para barrenar,ya sea cortes -

horizontales o escalonados hacia arriba. 

La distancia entre niveles común en este método es de 

20 a 100 mts. 

La mayor parte de las minas mexicanas utilizan este . . ~ 

método de explotación y se Rplica para vetas~como chime- -

neas. El inconveniente que tiene es que aprovecha solamen

te el 30% del mineral y se deja el resto_almacenado, hasta 

que se termina de explotar el rebaje. 

SUBNIV"~LES. 

Por subniveles este método de explotación es conve- -

niente su aplicación para vetas anchas y chimeneas, se de

sarrolla en'bloques de 50 a 100 mQ de largo y de 50 a 150_ 

m. de alto. 

La etapa de preparación consiste en dividir el bloque 

en el sentido vertical en varios tramos; por ejemplo para_ 
. 

. un blo~ue de 40 metros efectivos, o sea la distancia vert!, 

cal entre la parte superior del pilar de cabeza del nivel

inferior y la parte inferior del pilar de piso del nivel -

ti# 



superior, se puede dividir en cuatro tramos de 10 metros -

cada uno, para explotarlos es necesario avanzar cuatro suh 

niveles paralelos al nivel y ampliarlos hasta.descubir to

do el mineral por explotar, formando Cüa~ro pilares (Fige_. 

7). 
1' ' '' 

En el primer subnivel, el irunedit~to al lJ.J.:vel i:Ófe~·ior, 

se inicia la explotación en formo. de bancos desc.endentes ,_ 

cuando se utiliza barrenación convencional o en un solo 

banco cuando se utiliza barrenación lru:ga, estos cortes de 

piso se avanzan y cuando se ha reducido el pilnr de 8 a 10 
' ,, 

mts. aproximadamente, se coulienza. a explotar el pilar sup~ 

rior, por medio del siguiente subnivel o sea el segundo en 
'' ,, \ 1 t \ : '/ • 1 

1 
1 

secuen.cia vertical, cuando se hu explotado de 8 a 10 mts._ 
'' 

este pilnr, se inicia el tumbe en ei' subnivel i'nmediato S,!! 
. '-' ... 

perior, llega un momento en que los 4 subniveles todos 

están cortando el mineral. 

El mineral quebrado se deposita, por gravedad 9 en -

unas tolvas localizadas en el nivel inferior~ endonde es -

posible extraerlo todo, lo que es unn ventaja comparAdo 

con el método de tumbe de sobro carga 9 

En los 'estados de: Hidalgo~ San Luis , Potosi y Guanajua 

to existen minas explotando minerales con este método, que 

es de bajo costo de operación. 

METO:COS DE EXPLOTACION CON FORTIFICACION 

Si en las obras de "desarrollo" descubren que las con 

diciones estructurales del miner~l es consistente y la EE= 

ca encajon~nte es medianamente consistente~ noB indica que 

siempre excavaremos, en forma·segura en el mineral, pero-

tendremos que evitar formar cavidA.des mayores 9 de la que -

nos permito. las condiciones estructuroles de los "respal--

1/-/J 
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dos". (es- lo mismo que r·oca <:ncaj o nante). 

Para estas cond~cioues estruc~urales se puede selec--
i 

cionar los métodos ue explo~ación fortificación, ya sea na 

tur~l, utilizanQo el mismo mineral o con fortificación ar

tificial, como madera, concreto 7 pernos anclas 9 mineral no 

costeable "tepetate 11
., 

dios .. 

Los métodos son: 

1.- Rebajes abiertos con pilares de mineral interme--

~) Regularmente distribuidos 

b) En forma casualo 

2.- Corte Relleno. 

3.- Marcos conjugadoso 

REBAJES ABIERTOS CON PILARES INTERMEDIOSo 

Para la utilización de este método de explotaci6n se_ 

hace necesario, buscar mediante pruebas pilotos cual es el 

ancho máximo de una excavación, en la cual no se necesita_ 

ninguna fortificación para sostener loa respaldos; cuando_ 

ya la conocemos se divi~e el bloque en el sentido vertical 

y se explotan zonas con el ancho permitido. Se dejan pila

res de mineral entre las dos zonas de explotación. El tama 

ño del pilar también se selecciona su ancho de acuerdo con 

pruebas piloto en la misma mina, por regla general, estos_ 

pilares no se permite dejarlos de menor longitud que el an 

cho de la veta .. 

Las zonas comprendidas entre los piláres se pueden e~ 

plotar como "rebajes abiertos".o por tumbe "sobre carga"o 

"CORTE Y RELLEnO". 

Cuando por condiciones estructurfllea la roe& encajo-

nante no permiten excavacioneA sin fortificación-de más de 

## 



4m. y el mineral es consistente, en este caso el método-

más conveniente es el de "Corte;¡ Rei.lP.no 11
, q~e"coüsi~te: 

La etapa de "preparación" del rebaje comprende las -

mismas-obras localizadas en el nivel infArior, ~ara extraer 

el mineral, pero los contrapozos tolva varían s~ separación 

de 5 a 20m., porque es de acuerdo con el equipo para rern2 

ver el mineral; además debe excavarse contrapozos que cru-

cen todo ·el bloque, para introducir relleno "tepe tate", p~ 

ro no d~ben concluir con los que se utilicen como tolvao 
'· 

En este método también se .hacen por cortes· ascenden-

tes y cada corte en-este caso, no será mayor de 2 mo para_ 

estar dentro de las condiciones de seguridad' o sea no pe~ 

mitir excavaciones abiert~s de 4 mo como máximoo 

Se inicia la explotación·, desde la "frente de prepar11 

ción" con un corte de cabeza, recordaremos que en este ca-

so el mineral es consistente y .es necesario barrenarlo pa-

ra fra~menta~lo~ con explosivos; la totalidad del mineral_ 

se extrae por las tolvas y queda un hueco correspondiente_ 

al volúmen del mineral tumbado, más el volúmen de la fren

te de preparacióne 

Por los contrapozos "tepetaters.s" se recibe "tepeta-

te" o sea material que proviene de la fractur&.ción de la -

roca encajonnnte o es el mineral incosteahle; y se "relle

na" hasta una altura que permita alcanzar con las máquinas 

perforudoras con facilidad el mineral "insitu" y efectuar_ 

el siguiente'· corte de cabeza e En esta formá se llega hasta 

el nivel superior y en muchas ocasiones no se deja .el pi-

lar de piso en el nivel superioro 

De esta manera no se le permite a la roca encnjonante 

--~--
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medianamente consistente, fracturarse porque el 11 tP.petate" 

no se lo permite o si llega a fractur11rse ya los mineros -

están arriba de la zona explotadao 
. 

Al avnn~ar el rebaje en forma ascendente~ se tiene --

que ir construyendo las tolvas donde se extrae el mineral, 

se construyen con madera y se llama 11 anillado"" 

Su ritmo de trabajo es más lento que los anteriores y 

os más alto su costo, ya que se tiene que remover el mine

ral y el relleno de "tepetate" (FigaQ ? y 8)o 

MARCOS CONJUGADOSo 

Este método de explotación se selecciona~ cuando el -

mineral es medianamente consistente y los respaldos tam- ~ 

bién son mP.dianamente consistentes~ en este caso E2 se SO§ 

tiene ni el .mineral ni la roca encajonante, por lo que se_ 

hace necesario que cualquier excavación en la explotación_ 

del mineral; dP. inmediato se reemplace con un elemonto de_ 

fortificación, que en este caso, se le llama 11 marco 11 ~ y ~

sirve para sotener tanto al mineral como a la roca encajo-

nante. 

El marco esta formado como lo muestra la fi~ura 9 y -

consiste en'cuatro "poqtes"t cu3.tro "cabezales 10 y cuatro

"umbrales", ·este marco se hace en los talleres ubicados en 

la.super_ficie y siecpre sus elementos son de la misma medi, 

du, es necesario dejar cortes en la macera, de tal manera_ 

que se pueda colocar o introducir un cabezal a continua- ~ 

ción de otro cabezal, así mismo colocar u~ poste encima de 

otro poste, :por este motivo se ~e llama "marcos conjuga- -
1' 

dos 11 , para que se puedan ensamblar, ta.a.to como en el sent,i 

do horizontal, como en el vertical y pueda· cubrir 5randes_ 

ti# 
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áreas, o sostener gr~~es d~sniveles. 

Los tamaños de los marcos los cabezalea varían de 1 -

m. a 2 m. y de 1.e5 me a 2 .. 5 m., los postes, sus escuadría~ 

varían de 0.15 m X 0.15 m. a 0.45 m. X 0.45 m. dimensiones 

en relación a los esfuerzos por soportar. 

Hay que tomar en cuenta que este método también no se 

utiliza para vetas angostas y es muy conveniente para yac1 

mientos d~ sección horizontal y vertical amplias. (Figs. -

10 9 11 y 12) o ' 

La forma en que operacionalmente se desarrolla este -

método es el:si~uiente: 

1.- Se ·reemplazan los marcos de frente o de nivel, 

por marcos conjugados. 

2.- A partir de estos marcos se comienza a avanzar un 

corte lat~ralmente en miner~l, por medio de barrenaci6n y_ 

explosivos, se abre la cavidad en donde pueda entrar un 

m~rco y se coloca de inmeuiato~ de esta manera se va avan-

zando de marco en marco hasta cubrir la superficie del mi

neral y ya podemos efectuar un cort1e de cabeza, también 

del tamaño del ma.rco conjugado y comenzar a desarrollar la 

primera hilera o las subsecuentes en el sentido vertical. 

Se van sucesiendo las hileras de marcos en forma - --

ascon4ente, hast~ llegar al·nivel superior~ 

Los marcos. deben instalarse, sujetarse y permanecer -

perfectament'e horizont9.les, su·s ca"tÚ~zales y sus postes, --. . 
también perfectamente verticales, con el objeto de qua los 

esfuerzos que ~oporten 9 produzcan reacciones en el sentido 

vertical y horizontal, para que trabajen estas piezas ex-

cluaivnmonto a la comprooi6n. 

#if 
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Para extraer el. min~r.:J.l. f~ac;ment.adou:te~l.P.UEtde Jhac.er por 

medio de un carro mj,nero _ co¡ocR.D.<lq la. (Vi a ,ap.oyada en los -

cabezales y conducir). o hasta ,una, t,ol v~.· 

El peligro O.e inc~ndio .es ~áximo y debe· cuidarse con

trolarlo por medio de disposicion~.s r:í.gidas q~e _,lo . e vi, ton .. 

Cuando el mineral comienza a romper algunos marcos, -. 

esh secci6n para reforzarla, s~.puede r~llenar co~.tepeta-

te. 

METODOS DE HUNDIMIENTO. 

Cuando el mineral y los respaldos son poco consiaten-

tes, o sea que no permiten excavarse y luego colocar la -

fortificación, la a~licación de los métodos.de hundimiento 

son los más convenientes en la explotación del yacimiento .. 

Estoa métodos son: 

1.-·Tajadas descendentes horizontales (Top Slicing) .. 

2.- Hundimiento de bloques. 

3.- Hundimiento de subniveles .. 

4 • ....: "Frente le.rga 11 utilizada en la explotación de ma.B 

tos. 

TAJADA3 DESCENDENTES HORIZONTALES (TOP. SLICING) .. 

1.- En este método los "cortes" se inician en la par

te superior y se termina la explotación en el nivel infe--
• 

rior. 
' La única' obra de preparación es avanzar un contrapozo 

desde el nivel inferio~ hasta la altura más conveniente p~ 

ra extracción del mineral y ventilación~ 

2.- El primer corte se avanza colocando marcos que se 

les denomina:de "tablaestacado"o Consiste en ir clavando

estacas contra el mineral poco consistente, sostenidas con 

marcos. 

/#J. 



.... 

!, 

3.- Cuando :se ha explotado· ef':m1ne1raJ: -·ac· -ese: corte o

tajado horizontal, se co.locOO:i ú.;:bl.~ne's ,-~'ri. 'el 'pi'so ·cubrien

do al mineral "insitu". 

4o- Se barrenan los ~ostes del mRrco, se colocan ex-

plosivos y se disparan, es muy conveniente revisar que no_ 

quede ninguna zona sin caer, al hundirse el techo. 

5.- Se.avanza otra tajada en la parte inferior, pero_ 

para este·caso ya no es necesario avanzarlo con marcos ta

blaestacados, porque la tarima que se coloco en el piso --. 
nos sirve de forti!icaci6n en la cabeza al ir explotando -

el mineral, s medida que se va avanzando se colocan marcos 

completos para recibir este entarimadoo Despuás de haber 

disfrutado todo el mineral de esta tajada horizontal, se 

vuelve a b~renar los postes de los marcos, se coloca ex-

plosivo y sé hunde nuevamente, pero antes es necesario co

locar otro entarimado como en el piso de la ta~ada su~e- -

riore 

6.- Y asi sucesivamente se llega hasta el último cor

te inferior • 

Toda la madera que se utiliz6 durante la explotación, 

la tenemos localizada arriba y nos ayuda ha recibir :i amor -
tiguar cualquier hundimiento brusco que se produzca de las 

zonas superiores o ~e la superficie (Fig. 13)o 

HUNDIJ.~I3NTO .. , DE BLOQUES o 

Las características est~ucturales de los respaldos y_ 

el mineral son iguales que el caso anterforo 

La forma en que se desarrolla este método es el si- -

f5Uiente: 

a) Se ·a~lecciona primero el área por hundir, por re--

#IJ. 



gla r;eneral la cons l:ii tuyen bloques ~de 100.-,m•. X 100 m. de -
1 , , ~ 1 , .._ -· ' 1 , J \ • L ~ j , ~ ... 1 1 \. ) j .a 

sección horizontal "!- al tur,a, ~e:; 1_?.q _m. qpro,?Ci.~~q.amen~e,o 

b) En la secci6n recta de este bloque, se disponen -

los contrapozos ~uficien_~es .. paFa_ ,cu~rir !'R9.d~. ~~~t,~ ,ár,e_~ e,n_ 

un subnivel que le llamamos "primero" con el objeto de que 

todo mineral que llega a está zona se dirija a una tolva y 

pueda extraerse. 

e) En el subnivel primero, donde se conectan todos -

los contrapozos tolvao, se forma una reticula de obras mi

neras horizontales (frentes) son normales unas a las otra~ 

por lo que se forman pilares, que son los que sostienen al 

bloque. 

d) Para debilitar el sosten del bloque, se reduce al_ 

mínimo estos'pilares, los cuales se·barrenan y !3e cargan-

con explosivos .. 

e) Se disparan todos los barrenos de los pilares a un 

mismo tiempo con el objeto de quitarle en forma intempesti 

va el apoyo al bloque, de tal-oanera que provocamos su hun 

dimiento. Al caer en el subnivel pr~mero se fráctura el mi 

neral y se extrae a través de las tolvas .. 

f) Si existe en la superficie un encape que no se - -

quiera extraer, para que no se revuelva eón el mineral~ se 
' debe llevar un cont~ol para que en todas las tolvas se sa-

que la misma· cantidad de mineral para que no se mezcle con 

el mineral y baje su valor y nq sea conveniente su explot~ 

ci6n .. 

g)'cuando las tolvas se extraiga tepetate o encape de 
,. 

la roca superficial,· nos indica que 1 hemos terminado de ex-
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plotar ese ,bloque •- \ 1 ' l 

~~ 

sigue este método de explotación ;y, .el:. área>pa:c. explota::c es 

de 2 kms. 2 aproximadamente •. En :los (Est·~das Unidos la mina_ 

de "San Manuel" en Arizona,.,sigue.este.métqdo produce.-

75 000 tona. diarias e;xplotando .di·f'er.entes .bloques, par~ -

llegar a obtener esta. ;p:r;odu.cc~6n,., o •sea.: que .. e.ste \método se 

escoge para yacimientos muyr_.grand~s de ·~inoral·o-· (Figoh14) o-· 

1 
-/ 

-, 

'! 

,, ' 

-· 

. ' 
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PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y ENSAYOS DE LABúRATORIO. 

J.l PROPIEDAD~& FI6IOA6 Y QUIMIOAS DE LAS fiOCASa 

Ing: A. Quezadas Flores. 

Antes de discutir las propiedades mecánicas especificas de 

·las rocas, es necesario definir que es una roca y dilucidar algu

nas de sus propiedades fisicas y quimicas, particularmente su -

textura. 

Por definici6n, una roca es un agregado de minerales. Mine

ral es una substancia natural con estructura interna caracteriatica 
' 

que es determinada por ·-una diaposioi6n regular· de los átomos 6 de -

los iones en su seno y cuya composici6n quimica.y propiedades fia~

caa son fijas 6 var:!an entre limites definidos. : 

;.1.1. COMPOSICION DE LAS ROCASo 

De los dos mil minerales reconocidos descritos, s6lo unos -

veinte son los más abundantes de la corteza terrestre. 

Los métodos que sé siguen para identificar los minerales son 

varios y las tácnicas más comunes empleadas en el laborator+o son -

las siguientes: 

# 

., 
'-
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1) Bl análisis al mlcroscopio petrogr~fico.- Se estudia una -

sección del ~aterial de JO micras de espesor, colocada ¡sobre un por. 
1 

taobjetos y protegida por un oubreo~jetos. 

2) Rayos X.- Por medio de los rayos 11~ 11 11 es. poai~le deducir 

la- estructura interna. -

J) Análisis Químico.- Con la ayuda de algunos reactivos aen

.cillos pueden hacerse ensayos químicos e investigarse polvos mine

rales o mezclas de grano fino. Loa mlnerales difieren en fusibili

dad, solubilidad en ácid~s, y en comportamiento con loa reactivos. 

4) Determinaci6n por sus propiedades físicas.- La mayor pa~te 

de los minerales pueden identificarse rapidamente, si se conocen 

sus propiedades físicas ordinarias, Estas son: Crucero, fractura~ -
# 

forma cristalina, color, lustre y dureza. 

Crucero.- Son los planos que se obtienen al partir un mineral· 

Fractura.- Son las superficies que se obtienen al romperse un 

mineral, no son p.L.anos. . í 
. 

Forma crist~~ln~.- ~stá regida por la estructura interna, exis 

ten sistemas de cristalización: 

Cúbico 

Tetragonal 

Hexagonal 

Ortorr6mbico 

Monoclínico 

Triclínico. 



Color.- Algunos minerales tienen un color determinado, otros 

sQn zonales y en oca~iones varían de una especie a otra, debido a 

la presencia de impurezes, cambio en la composic16n química 6 alte

raciones estructurales causadas por-la radioactiv~dad. 

Lustre.- Es la naturaleza de la luz reflejada por una a~per

ficie del mineral. 

Dureza.- Ea la resistencia que opone un mineral a ser rayado 

por otro. Para determinarla ae usa la escala de Moha, la cúal es -

".relativa y ouya numeración ea arbitraria& 

'. 
•' 

"· 

' ' 

'·. 

" '• 

' ~· •. . 

'l.- Talco 

2 .. - Yeso 

J.- Calcita 

4.- Fluorita 

5.- Apatita 

6.- Feldespato 

7.- Cuarzo 

8.- Topa~io 

9.- Corindon 

10.-· Diamante. 

" 

' 

' ., 

.. , 

'. 

Para apreciar cuantitativamente la dureza por el método del 

rayado, ae han construido aparatos especiales llamados Esclerome
i 

tros. La relaci6n·entre la dureza Mohs y la del eacler6metro· es 

consistente razonablemente. (Fig. J.l.l.) 

La'dureza ea algunas veces usada como un criterio'de resis-

tencia en las rocas, por ejemplo se ha relacionado el contenido de 
1 

cuarzo y la resistencia en compresión uniaxial para areniscas con -

:¡ 
ti 
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cementante calcáreo y limolitas con matriz arcillosa. 

El siguiente grupo de minerales, que se describe a continua

ci6n, no está en forma alfabét1ca, sino por su importancia como mi

nerales formadores de roca~ 

DESCRIPCION DE MINERALES. 

Grupo de la Siliceo 

a) Cuarzo.- (Si02 ) .-El cuarzo e·s un mineral duro H = 7 (ra

ya el vidr~o y el acero). Con densidad de 2.65. No tiene crucero, 

tiene fractura concoidea y es inatacable por los ácidos, saivo el 

ácido fluorhídrico HF. Puede ser transparente e in~olorop c~arzo -

hialino 6 cr~stal de roca, coloreado en violeta, amatista y amaril+o 

oitrino~ 

La estructura molecular del cuarzo varia en funci6n de la tem

peratura de dristalizac16n y de la presi6n. 
T 

Cuarzo • • • • • • • • • • • • • • t. 

Cuarzo ••••• o •••••••• 

Tridimita •••••••••••••• t. de 870° a l470°C (en agujas en ro· 

cas volcánicas) 
o . o Cristobalita ••••••••••• t. de 1470- a 1685 C (rara en la na-

turaleza pero 

frecuente en 

los ladrillos) 

# 
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. 
b) Calcedonia.- Presenta estructura fibrosa y puede aparecer 

en globulos y esferulitas. Las formas zonales en capas :planas se -

denominan ónix y en capas concéntricas ~gatas. La calcedonia ea con

siderada por unos como un material distinto al cuarzo y por otros 

como una variedad del mismo. Está compuesta por una mezcla submicros 

c6pica de cuarzo fibrosa con una pequeña pero variable cantidad de 

6palo. Frecuentemente se presenta como constituyente principal del 

pedernal. 

e) Opalo.- El 6palo es s!lice hidratada la cúal tiene un con

tenido variable de agua de 2 a 10 por ciento.·La densidad y dureza 

son siempre menores que las del cuarzo. El color es variable y su 

lustre es resinoso y vítreo. Es frecuente'sobre todo en las rocas 

sedimentarias y es el principal constituyente de la diatomita y ~am

b!en se encuentra rellenando fisuras y cavidades en·las rocas !g~eas~ 

Grupo de los Feldespatos. 

El grupo de los feldespatos es muy importante por su abundan

cia en l~s rocas !gneas~ en cambio en las sedimentarias desempeña 

un papel subordinado al cuarzo. Los feláespatos tienen buen crucero 

en dos direcciones, por lo que las partículas de feldespato mues

tran superficies pulidas. Los miembros del grupo son diferenpiados 

por sus propiedades cristalográficas y composici6n química. ~os 
1 

feldespatos alcalinos 6 potásicos son : ortoclasa, sani~ino,: adula-
. 1 

ria, microclina y anortoclasa, son teotosilioatos de al4minio y so-

~io, aluminio y calcio,~ aluminio, sodio y calcio. La composici6n 
1 

química de l~s plagioclasas se halla comprendida entre la de• la Al-

# 
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bita ( 6Si0 2 Al20J Na2o ) y la anorti ta ( 2~310 2 .Al20J CaO ) con los 

miembros intermedios oligoclasa, andesina, labraaorita y bitouni-
' ' 

ta. La ortoclasa (K2o A12oJ 6Si02 ): ,tiene una dureza ele: 6 y densi·~ 
• ' -- • • • 1 \ '- ' 1 ~ • ' .. 

dad de 2.56. Las plagioclasas tienen de dureza 6 y su densidad va

r!a de 2.62 a 2.76. 

·Los feldespatos alcalinos se presentan en rocas riolíticas y 

graníticas, mientras que las plagioclasas con alto contenido de cal 

cio se encuentran en rocas tales·como las dioritas, gabroll andesita 

.y basalto. 

Grupo de la M~cae 

Los minerales ~cáceos o micas son alum~nosil~catos h1drata-

dos de K, Na y a veces Li y para la m~ca negra Mg.~Fea~Son f~los~l1 

catos a menudo se presentan en láminas hexagonales que se separan 
' '; . 

facilmente en laminillas elásticas más finas. Su dureza es alredq~ 

dor de 2.5. Densidad de 2.7 a J.l. La m1ca b~anc~_recibe el nombre 

de muscovita y la mica negra el de biotita. 

Grupo de los m1~erales Ferromagnesianose 

Los minerales ferromagnesianos 6 máficos son silicatos de--, 

hierro 6 magnesio 6 ambos e 1ncluyen las anf:íbulas ,· las p1roxenas 
' ~ 
1 1 

·que son inosilicatos y los olivinos que son nesosil1catos. Las an-

l.-:Íbolas ·tienen una densidad alrededor de J; dureza de 6,, el 
¡ 

~más--.. 
frecuente es la hornblenda, verde muy oscura cas! negra'e Se lpresen 

ta generalmente bajo la forma de cristales alargados de secci6n 
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hexagonal. Las piro~enas tienen la misma composici6n cualitativa -

. 
que las anfibolas pero la cal es en ellas relativamen~e más abundan 

¡ ' 
f 

tea Su densidad ea J.), dureza de 5 a 6. Uno de los más Xrecuentes 

la augita se presenta en forma de cristales muy cortos (granos) do 

secci6n octagonul. 

~a biot~ta puede considerarse un mineral ferromagnesianoo 

El olivino (MgFe) 2Si04 Tiene una dureza de 6.5, una densidad 

de J 9 J a ).6 • Coloraci6n verde oliva o amarillenta. El olivino es 

sintomático de las rocas ígneas de bajo contenido de s!liceo 

Grupo ~e los Minerales Arcillosos. 
: 

Cuando los silicatos de las rocas cristalinas primarias se des 

componen por intemperismo, dan entre otras cosas un grupo de m~nera

les· c9nocidos como "arcillosos", son filosilicatos hidratados de aiu 

mina con algunos reemplazamientos de hierro y magnesio, son de grá~ 

no fino. Se encuentran en arcillas residuales y algunos son trans-· 

portados y depositados como sedimentos. Constituyen una parte muy • 

importante de las arcillas y de las lutitas. 

Por lo fino de ~u grano, los m~nerales arcillosos son d~fici

les de identificar al estudio microsc6pico. El análisis qu!mico, el 

térmico diferencial, los diagramas de difracci6n a los rayos·x, y 

el uso del microscopio electrónico permiten disting~ir los siguien

tes grupos: Caolinita, montmorillonitap illita, halloysita y;alofana. 

Carbonatos 

Los carbonatos más abundantes son la calcita y la dolomita 

La calcita o carbonato de calcio co3ca, tienen crucero rombo-
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edral, incolora cuando pura, a menudo amarillenta, facilmente hace 

~ferve'sc_encia en frio con los ácidos diluidos y a6.n con el vinagre 

Densidad 2.71, dureza J (rayable con la navaja) muy poco soluble en 

el agua pura, pero ligeramente sobl~ en presencia/ de co2. 
La' dolomita es carbonato doble de calcio y magnesio(COJ) 2CaMg 

es romboedral, densidad 2.9, dureza ;.5 a 4, incolora 6 amarillenta 

cuando es pura, no es atacada por el HCl diluido_ en frió, la dolomi 

ta es soluble con efervescencia solo si el ácido ~ la muestra ea ca 

lentada 6 si la muestra~es pulverizadao 

Sulfuros 

Muchos sulfuros son importantes menas/de metales pero s6lo 

la pirita y la marcasita (sulfuros de hierro) son frecuentemente 

encontrados en las rocas. La pirita se encuentra en rocas !gneas, 

sedimentarias y metam6rficas; la marcasita es mucho menos común y s 

se encuentra fundamentalmente en rocas sedimenta~=!-_as o La pirita se 

presenta en cristales cdbicos de color amarillo metálico, la maron

sita es de color más claro, muy inestable y sujeta a oxidaci6n, va 

acompañada de hinchaz6n y eflorescencias, al oxidarse libera ácido 

sulfú~~co y se forman 6x~dos de hierro e hidr~xidos y en ocas~ones 

en meno~ proporción sulfatoso La pirita es más-estableo A estos mi

nerales se les conoce como el "oro de los tontos " 

Ox~dos de Hierro 

.Los oxidos de h~erro importantes son: 

1) Limonita 2) Goethita J) Hematita y 4) Magnetita 
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La limon~~a es un material am6rfo, mal definido producto del 

endurecimiento de masas de gel de 6xido f~rrico. 

La goethita es una substancia cristalina, con hábito fibroso 

radial. 

La magnet~ta esjun mineral accesorio importante en muchan -

rocas igneas obscuras. 

' La Hematita¡ var!a en carácter y puede ser de hábito especu

lar, columnar compacto u ocráceoe 

Zeolitas 

Forman una-familia de silicatos hidratados bien definidos~

son suaves, generalmente blancos 6 de colores claros, formados co

mo rellenos secundarios en cavidades o fisuras de las·rocas. 

J.l.2.- CLASIFICACION GEOLOGICA DE LAS ROCASo 

Las rocas se dividen de acuerdo con su origen en tres grandes 

grupos: 

l.- Rocas Igneas 

2.- Rocas Sedimentárias 

J.- Rocas Metam6ficaso 

1.- Rocas Igneas.- Lus rocas igneas se forman por'la sol~dificaci6n 

del magma, si ~ata se realiza en el seno de la corteza forma !las ro 

cas intrusivas 6 plut6nicas y si la solidificaci6n es. sobre ra super 

ficie de ·la corteza forma las rocas volcánicas 6 efusivaso 

# 
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2.- Rocas Sedimentarias.- Este grupo incluye tanto a las rocas detri 

t;i?as como a las químicas y' organogénicas, ·las primeras son formadas 

por la aoumul~oi6n do produotoo detr!tiooo oomo la grava, arena Y nr-

cilla derivados del intemperismo y arosión de roca~ pre~exiatentes. 

El segundo grupo de rooas sedimentarias incluye rocas, como las ca

lizas y· el yeso que' se han formado por la cristalización de substan

cias orgánicas. 

J.- Rocas Metamórficas.- Estas rocas se forman a gran profundidad» 

bajo la influencia de elevada presi6n, temperatura y fluidos quimi-

·camente activos. 

En el campo las rocas se clasifican megascopicamente, ya sea 

en el afloramiento 6 en ejemplar de mano, en el laboratorio se ha

cen clasificacioneJ más elaboradas ·con láminas delgadas que se exa

minan en el microscopio petrogr,fico. 

ROCAS IGNEAS '. 

Las rocas ígnea.s se pueden clasificar por su textura y compo

sición mineralógica. Por textura se entiende el tamaño, form~ y mo

do de agruparse de los minerales. Fundamentalmente existen tres ti

pos de textura de acuerdo con la granulometria de los constituyen-

tes: 

1.- Faner!tica.- Los minerales se observan a simple vista. 

2.- Afanítica.- "No visible" en griego 11 no se observan a sim-

ple vista. 

J.- Porfídica.- Est' compuesta por granos grandes (fenocrista-
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les) en· una matriz o pasta de grano m~s finoo 

y 

"JAi)U.3. LtCLflsn:-Ic/\CIOH 1-itNI·:M.C..OGICA Y TEXTURAL Dr~ LAS ilOCf,~ ¡r;:rr¿,z 

·~ e ''H'I) '";'rrn··r·r/\'T'O'"" :u ''J•'I;-ii=-;.-..;.,,,r·· ' ¡¡r r"'::\'..,Ul' ~ J • ,,,, . ,, • .¿' • .... :•,...., ,j • ,. , ,, "·• '·" ~..;.''-.....---:::-::--~ 
.~. •• J v ·-~::¡, .. Pfo::EK<"P.::;-~- J.o'I(>}'S r1:y.:;-;-;:;f-P;: Pe ¡t¡,;:-¡r;r>~ .• 

l1iroclast1("Q 11\f;lOlllerado (iiombOG .. se ClQ¡;~:1'1CIJfA C(o~{¡ rr.:~• 
(FrUQJlCl&tnl) 'J~·cccia volcánica (J.t.,roe;o > 4 mm) pccto lll cont,cr.:tdo do ' no ¡;e co-

'Tobn trogrt~cntoG lÍtico~, G MJC'.m re· 
'Centz.a . . . cri,;t.aleG viclr~.o. 1 .célG cu:to 

------~, Obnid-inna luBtrl! vit1·eo ~'I'FJqui• v ccrr.po31-
Vitrc3 'Piedra pÓrr.ez (poroc;n) 'li t..a. ciÓn co· 

(Pl.&cdc s~r •Perlita (luctre prelado) ·E~coria • rr~o_pcndh 
?orfÍdi<:a) •Rctillita (luotre breaj '("&rt. • o. este ll,!. 

•celular)• gor de la 
~----------~------~--------------~------~~------~------~-------, tBblao 
A!onltica 
(A menudo 
Po1•t!dica) 

Faner!tica 

•Riolita •L>ltlta •Dacita •Traqu1-•Iat1ta •Andes1-'hl:Jalto 0 

~ •da Cuo!_' * •te * r * •ta * 0 + 1 

r ZO '* t 

• Dic. ~a-·+' ?cr1.do·c.1 t:~ 
1 Go o Do• 1 ?iroxent~ 

•Gronito•Crallo- •Tonal1-•Sien1ta 1Monzon1'D1or1ta 'lerita •Horr,bler,d1. 
'd1ol.•ita 'ta. •ta -:'r 0 (grt:ano •ta ""' 

'fino) o 0 tunita 
• ' 1Gnbro 

Sobrccn t;u:rodQ& 
ACIDAS 

S3turados 
INrEI{.V.El)J:AS . 

Infro. sc:turada s 
BÁSICA . ~. 

-------~- Dccroce el contenido ~1<1!~---------¡,i#" 
)66~ de 81":2 ·· 66-5~ . ' <~ . 

• Lela rocas !gneáo volcánicao de colorea claros· son colect.ivamente conocidas cof.b 

el nombre a_o l•'ploita. · 
. . 

+.El tÓrmino "trap" es ·un r•ombro colectivo p:u~ l.BB roco11 Í(ll1cae .de grGno. ~iuo .: . 

medio do color oscuro tal como el baoalto y :la d~'blisan 
,, ' 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las rocas sedimentarias se clasifican de acuerdo con su com-

posici6n, textura y origen. Una ·clas1ficaci6n general de las rocas 

sedimentarias se da en la tabla )ol.2o Los prinoipales grupos 
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~T~BLA 3.? 

. 
CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS SEDifv1ENTARIAS 

A.G. QUEZADAS 

. 

NO 
Gr. 

CONSOLIDADAS Olagenesls + LltlflcociÓn t>- CONSOLIDADA S 
·o. Arena· Limo Arcilla. ( Compactocidn 

Cementación 
Recrlstollzaclón ) 

·- -

~-----------
' 

--

. J C LA S T 1 e A S ( DETRITICAS) NO CLASTICAS ( ORGANICAS Y QUIMICAS ) 
~ -

-
Tamol'io 

TEXTURA del grano en mm. FAMILIA TEXTURA COMPOSICION FAMILIA 

CONGLOMERADO V CALIZAS ( C oliz os de foromL 
SEFITICA > 2 BRECCIA A nlferos 1 Creta 1 etc.) 

CALCIRUDJTA R 1 CALCAREA 
~--· 

ARENISCAS.: . DOLO M 1 A ·s 1 N -

ORTO CUARCITA ' -
A F -

- SAMITICA 2- 1/16 ARCOSA e 1 SALES EVA.PORITAS 
GRAUVACA 1 N PEDERNAL 
CALCARENJTA o 1 SILICEA 

TRI POLI 
1/16 ~ 1/256 LIMOLITA . 

N T 1
CARBONOSA CARBON 

PELITICA 
< 1/256 

LUTITA1 LODOLITA A FERRUGJ NOSA GLAUCONJTA SIDERITA 
CA'LCIUJTITAS -

.. ---~-~ --- ~--
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de rocas sedimentarias son& 

ROCAS CARBONATICAS 

Cal~zas.- Están compue~tas fundamen~almente--po_r el mineral 
~ ~ L: ·_ ! : ) ~ ·~ :, 

t -- - l 

calc1 ta caco
3 

pueden ser de or~-gen 1q'u'r!micQ u 9rgánic-o P rara vez .óOn 

puras t pues contienen una ap;e~'ia~l·~ bant~dad~ de arc~l.lla, arena·~ ma 

teria carbonosa ~ 6xido de hierroo 

Las variedades de calizas orgán.icas sonz 

1.- Caliza coralina 

2.- Caliza de algas 

J.- Caliza de foram~niferos 

4.- Creta .. 

Dolomias.- Se componen principalmente del mineral dolom~ta, 

se asemejan a las cal~zas y pasan g~adualmente a ellas ·al variar -

la cantidad de calcita contenida en las rocas. 

lOO 90 

< z 
< ~ 
N H 
H r.n 
H ~ 
< z 
o C!l 

< 
:iS 

o 10 

% de Oalcitá 

50 

CALIZA 
DOLOMITICA 

50 
% de dolomita 

10 o 

DOLOMIA 
CALCITICA < 

H 
~ o 
H 
o 
~ 

90 100 

Tabla 3.1.3. Clasificacion de la mezcla dolomita-calcita. 

# 
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CONGLOMERADOS Y ARZrilSCAS 

Los conglomerados son grav.as cementadas, las gravas son dep6-

sitos no consolidados formados principalmente por cantos rodados, -

que pueden ser de cualquier·. clase de roca o minerales y de un tama

ño mayor a 2 mm de diámetroo Casi todos los conglomerados especial-. ' 

mente los de origen fluvial encierran gran c~tidad de arena y arci-
1 

lla que rellenan el espacio entre grava y grava~ 

Las areniscas son rocas detriticas con un-tamaño del .diámetro 

_de los constituyentes co-mprendido entre J./l6 a 2 .O mm, de acuerdo 

con su composici6n mineral6gica se clasifica en tres familiasz 

1) Ortocuarcitas 

2) Arcosas 

J) Grauvacas. 

Las Ortocuarcitas están compuestas esencialmente por cuarzof 

más del 90 % y generalmente cem~ntadas por síliceo 

La Arcosa es una arenisca en la que predomina el feldespato 

y contiene cuarzo, es derivada de granitos. 

La Grauvaca es una areniséa de colores oscuros ·debido a la 

presencia de arcillas y fragmentos de basaltop esquistos y pizarrasu 
1 

Las arenas son la materia prima de las areniscas y tienen di·

ferentes ambientes de formaci6n desde las depositadas por corrientes 

de agua hasta las depositadas por el Yi~n~oo·· 

. LUTITAS 

Están formadas por barro endurecido (arcilla m~~or de ~-004 

mm y limo con diámetro entre o.qo4 a 0.062 mm). Las lutitas con fre

cuencia contienen pequefias cant~dades de materia org,nica. 

11 
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Los minerales eseil.ci'a'les de· las lutitao son· los llamados' "minerales . ' 

arcillosos", aunque' pued'e:h cónte~e'r cuarzo~ mica y otros minerales 8 

. ' 

se hienden .fac1lment'e s'égdn' p~ano's InUy
1 

próximos' entre s:! ·, paralelos 

o casi paralelos al l'os" de· e·s·t·z.a.~~:ti'c~cicsn:j_1l1é;una~"rocas ~emejantcs. 

a las luti tas por su~ composici6n y.-r·.gi-a.nüiometr:!a'/-'-riiuestr~n ·-escasa 

hojosidad y se rompen eri.; ulbquesl·ahéH.übsos pe~ueilo~;··sa'.'d.enominan -

lodoli tas & · pi edras· dé· bar~o :.; 

' Rocas sil:!ceas de grano fino .. 
1 -

La s:!lice puede ser_, separada' 'del. agua é¡ue 'contiene en disolu-

ción, por evaporación ó pof'l~·acicióní;d~"las 'piant.as.ii animales .. Las 

rocas 'silíceas más importante's uson:' ' 

Tierra de diatomeas (trípoli) .. Depósito siliceo formado prin

cipalmente por fr~stulas de diatomeas depositadas en el fondo de las 

aguas dulces ó saladas. 

Pedernal. El pedernal está caracterizado por su dureza, pues 

raya al vidrio y no es rayado por una navaja, las variedades densas 

tienen fractura concoidea, y astillosa ~as porosas .. Las variedades 

densas son generalmente de color gris a negro, blanco a café, y tie

nen lustre céreo ó graso. Las v~riedades 'porosas son generalmente de 

colores claros. El "jaspe" es un pedernal de color rojo y en:algunos 

casos amarillo-caf~. El pedernal está formado por sílice en forma de 

calcedonia, ópalo y cuarzo microcristalinoo Forma· capas v nódulos en 

la·s calizas o 

ROCAS METAMORFICAS 

De acuerdo con su estructura las rocas metamórficas ae dividen 

en dos grandes grupos: Las foliadas y las nc foliadas perteneciendo 
.JJ 
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TABlA 3.4 

CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS .METAMORFICAS 
.. , 

ESTRUCTURA R o e A METAMORFISMO ROCA ORIGINAL 

Grueso Gneis s Granitos,granodioritas, esquistos. etc. 

Medio Esquisto Lutitas. tobas, areniscas, riolifas. etc. 
FOLIADAS REGIONAL 

Fina 
Pizo rra 

Lutitos, tobas, rocas de grano fino. etc. 
Fi 1 i t o . 

' 

e 
r Hornféls Lutitas, areniscas, ondesitasJI) etc. i 

(Cornu bianitos) 
.. - ___ ..... , 

S 

NO FOLIADAS t CONTACTO 
o Cuarcita Ortocuo rc1 tos . 
1 -

i , 
Calizos y do1omios Mor mol . 

n. 
o . - . . 

-·- ---------- -

1 

1 

1 
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al primer grupo los naises, esquistos y pizarras y al segundo grupo 
' 

los má~moles·y los hornfel~ (cornubianitaa). Vease la tabla.J.l.4 

de la clasificaci6n general de las rocas metam6rficaso · 

~ESCRIPCION DE LAS ROCAS METAMORFICAS COMUN~So 

Naises (Gneiss)o- Son rocas de estructura neisica 9 de grano 
1 

grueso y con capas o lentes bien definidos de diferentes minerales 

.su composici6n mineral6gica es variable 0 pero tienen abundante fel

despato, otros minerales comunes son el cuarzo, anfíbolas, granates 

y micas. Se han derivado de rocas muy variadas:. Granito, granodiori

ta, ·lutita, riolitas, pizarras, esquistos, etco 

Pizarra~.- Son rocas de grano muy fino y hojosidad excepcio

nal, bien marcada, debido a su excelente foliación se parten en lá~ 

minas muy finaso La mayoria de las pizarras se forman por metamor-

fismo de lutitas, tobas y otras rocas de grano finoo 

Marmolo- Son rocas cristalinas de grano fino a grueso forma-

das fundamentalmente por calcita o dolomita o por ambos mineraleso Se 

forman por metamorfismo de calizas y dolomiaso 

Serpentina.- Son rocas con textura reticular como mallas, de 

color amarillo verdoso, bastante compactas y suaves; resultan de la 

transformación del olivino y piroxenas de las.periodotitaso 
! 

J.l.Jo TEXTURA 

Se define por textura de una roca, el tamaño, forma y arreglo 

de las partíc~as componentes de una roca, es décir sus aspectos geo 
1 

m6tricos~ Muchas de las propiedades mecánicas de las rocas q~e se -

# 
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GRANJTO DE BIOTITA 

Dlóm. 3 mm. 

ARENISCA Sn. Peter 

Oiám. 2.5 mm. 

(Ordovícico) 

1 
' 

' 
'' 

BASALTO DE BIOTl TA 

Oiám. 3 mm. 

ARENISCA Woodb¡'ne 

OiÓm. 2 mm. 

( Cretócico ) 

Fi~h 3. l. 3. ROCAS EN LAMINA DELGADA 

IS 1 
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discutiran en las secciones posteriores dependen de 'la textu-ra y es-
• '- l • : ~' • •• '~ ..: - .... • ... , • -

tructura de. ia 'roéa. El /comportamiento meotln-±:Oó\--~~~· l'a-',:x\oca queda de~ 
,'~-/' ,,-' r,',: '~',' \ 1,, j~-~::~ .-- \.' 1, 

l1m1 tad.o_ ;~?~~ > 11-1~~~-~.r.~oliones" en la textu.ra\t~_?-_~e .;>~~~o( ~~o!oe (poro e) 
1 -· ·,- - .. , • \ ',, ---'· ' 

fisuras,·. incl~s~9nes ~ límites de granos y par't!~ula's \débiles .. 

En la fig. J .. l .. J. se ilustran la. textura de-4 rocaa comúneaa 

' ' 1 

El, basalto es una roca de gran res,i~tencia mecánica por lo - · 

que se considera competente, su textura es de grano finp, microcris-
• 1 / • 1 • 1 

talina y consiste en pequeños cristales de labradorita y augita en~ 

trelazados fuertemente. Una característica del basalto y de otras ro 
' .... - . \ '• ' ' ', ,' 

cas :ígneas extrusivas, es la de reducir su resis-tencia por la presen 

cia de poros (ves!culas) formados por los gases que escapan duraz1te 

su enfriamJ.ento. 

El granito es fuerte pero su textura es gruesa y la presencia 

de grandes cristales de ortoc~sa 9 tienden a hacerlo substancialmen~ 

te más debii que las rocas.:!gneas de grano fino y es más comparable 

en sus propiedades f:!sicas y mecánicas con las areniscas duras no -

porosas. 

La ortocuarcita es una roca sedimentaria t:!pica que consiste 

de fragmentos redondeados de cuarzo 9 cementados ya sea pvr calcita 
1 ' 

silice 6 hematita. 

·- .. 
La resistencia depende fundamentalmente de la resisteticia de 

! 
la matriz del 1 cementante, tipo y c~ntidad de poros. Una ~rtocuarcita 

1 

e~rá más resistente que un granito. Una arenisca 
1 

' 
cementada con¡una alta proporci6n de vacios ser~ 

1 

El ta.maño del 'grano afecta también la porosidad .. 

calcáre~ debilmente 

ex'tremadamen'te d~bil 
1 • 
. ¡ 

il 
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La luti ta es una arcilla comprimida, es'tá compuesta por minerales 

arqillosos( Caolinita., montmorillonita). mica Y. _cuarzo. Una lutita 
• ~ ,_ ·-~ ' 1 ' 1 - ' ' ' 1 

es dura y puede tener un comportamiento mecánico parecido al del 
• '" ) ' • ·~· 1 1 ). ~ \ • • 1' l ,/ • 1 

concreto 6 de una arenisca debil. Difieren las lutita3 de las arci-

llas en que la compactaci6n proporciona a los minerales arcillosos 

una cierta cohesi6n molecular, la ,cúal no es completamente perdida 
' - ~ ,_ \ ' 

' bajo condiciones de humedad. Cu.ando una, arcilla es m? jada pierde re~· 

sistencia, la falla depende >solamente de la densidad y la carga, 
'' ' 

e.fectos simil.are.s pueden ocurrir ,en ~as luti tas en do~de por esfuer

zos mecánicos fallan por la estructura laminar y la presencia de mi--
, 1 1 ~ ' - J \ ~ 

nerales expan~ivos. La debilidad de las lutitas se debe principalme;¡ 
1 

te a la relativa carencia de compactaci6n por lo que tienen alta p~-

ro~idad., _si las lutitas quedan sujetas a altas presiones, ésta poro

sidad se puede reducir y en,consecuencia aumentará su resistenciao 

J.l.4.- ?OROSIDAD 

De todas las caracteristicas fisicas de una roca, la más im

portante es la presencia de vaci6s 6 poros, la cúal afecta sus. pro

piedades mecánicas. La cantidad de porosidad depende del tipo y tex-· 

tura de ·la roca. El grado de porosidad depende en. gran parte d'el ori 

gen de la~ roca, asi en el caso de rocas igneas con lento enfriamien 

to da por resultado una·roca relativamente no porosa, mientras que -
. 

un rápid·o enfriamiento, particularmente asociado con el escape de ga 

ses, dar~ una r9ca porosa. En el caso de las rocas sedimentarias la 

porosidad puede ser original 6 secundaria • La porosidad original es 

una caracter1stica inherente y fué, determinada en el momento e~ que 
1 

se form6 la roca. La porosidad sec~daria resulta de cambios posterio-

res, loa cuales pueden aumentar o disminuir la porosidad original -
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tales cambios incluyen c'ementacióri, fracturamient'o y soluci6n. 

· La porosidad origina'i 'de· un"sedi.mento' edtá: 'afectada por: .. ' 

' 1.- uniformidad· del taínafio ·del· ~ranb. 

2.- Forma de los grario's. 

J.- Método' del depósito y ·a·cómodo d'él ·sedimento·. 

4.- Compactación dur~nte y·despúes'del 'déposito~ 

.Algunos valo'res t:!picos de po:i•osidad, están dB:dos 'en la tabla 

La presencia de poros en una roca afecta en importante forma 

la densidad de la roca. La mayori~'de los minerales·formadores de 

las rocas tienen densidades que varían entre 2.65 -a 2.8 g/cm3 por lo 

que en la mayoria de las rocas ácidas y sedimentarias compuestas por 

cristales de ~uarzo, feldespato, calcita y mineral~s arcillosos, su 
1 

densidad puede relacionarse con la porosidad con la siguiente fórmul~ 

d = 2.65 / (1 + n) g/cm3 

d = densidad g/cm3 n = porosidad 

Es interesante relacionar la densidad y las propiedades mecá

nicas. Si una roca tiene poros su cohe.sión molecular o mecánica obvia 

mente ser~ afectada por la cantidad de contacto interno entre sus 

componentes. Esto será menos en el caso de una roca altamente porosa 

y esto se refleja particularmente en la resistencia de la roca. Este 

fenomeno lo h~ estudiado D' Andrea (~) y Judd y Hubber (J) encon

trando que existe una clara relación entre la resistencia a la com

presión uniaxial.Y la densidad. Vease la-Fig. J.l.4. 
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POROSIDAD Y DENSIDAD DE LAS ROCAS 
RO'CA 

l.-GRANITO 
2.- 11 

J.- 11 

1.-DOLERITA 
2.- 11 

J.- " 
1.-RIOLITA 
2.- 11 

J.- 11 

l.-ANDESITA 
2.- 11 

J.- 11 

1.-GABRO 
2 o-. . 11 

J.- 11 

l.-BASALTO 
2.- 11 

J.- 11 

l.-ARENISCA 

D8NSJDAD 
g .. /umJ 

2.6 - 2,. 7 
2.66 
-

2.5 - 2.8 
J.O - J.05 

J.19 
2.7 - J.O 
2.4 - 2.6 

2.47 
. 2.J - 2.5 

2.2 - 2 .. J 
2.6J 

2 - 2.9 
J.O - J.1 

J.O 
2.8 - J.1 
2.8 - 2 .. 9 

2.84 
2.8 - J.2 

.. 2.0 - 2.6 
. 2. -ARE:-: ISCAS CUARCITAS 2~ Jl 
J • -ARENISCA 1 

•• l. 6 2 .. 9 
1.-LUTITA 2.0 - 2.4 

2.- 11 

11 

1.-DOLOMIA 
2.- 11 

1.-GNEISS 
2.- 11 

J.- 11 

1.-MARit.OL 
2.- 11 

J.- lt 
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CIME\JTACIO:'JES 

~!.EJORAMIEi\JTO DE MACIZOS· ROCOSOS PGJR-•I\IYECCION 

La consolidación de la roca se presenta como una necesidad den-

tro de la construcción, cuando esta se encuentra muy fracturada y estas 

se hallan abiertas o el relleno entre ellas es posible lavarlo a través 

de las mismas o de las perforaciones de inyectado. 

La consolidación de las grietas·superficiales de un macizo roca 

so, cuando estas son de dimensiones considerables, se hace limpiandolas a 

mano de los rellenos, hasta donde sea posible y rellenandolas posterior--

mente_con concreto, dejando tubos y boquillas para continuar el lavado y_ 

la consolidación por inyección. 

Se presentan diferentes problemas de consolidación de u1a roca 

que se pueden resumir en los siguientes: 

1o.- Consolidar una roca para desplantar o empotrar u~a estruc -

tura, mejorando la resistencia de la roca, como puede suceder en la cons--

trucción de una presa, para cimentar las pilas de un puenteD etc. 

2o.- En la ex~avación de un túnel o oalerÍa 8 si la roca se en --

cuentra alterada, o fracturada se presentan dificultades para su ejecución 

tanto en los procedimientos de construcción como de impermeabilización, 

si se trabaja bajo un manto freático, o la necesidad de mejorar la roca 

una vez excavado el túnel~debido a la descompresión de la misma por efectos 

de la excavación. -:·,. -- ' 

3o.- Otro problema en que el inyectado sea 1 utilizado para el me-

joramiento y consolidación 'de la roca, es para estabilizar laderas o talu-

des para evitar deslizamientos, este tratamiento generalmente va combinado 
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con la colocaci6n de anclajes. 

Con objeto de analizar con más detalle algunos de los problemas 

de los trabajos que se efectuan cuando se trata de mejorar macizos roca -

ses, utilizando el procedimiento de inyecci6n se presentan los dos siguie2 

tes ejemplos, debiendose tener en cuenta que la consolidaci6n perfecta de 

una roca es muy difÍcil, sin embargo se han obtenido por este método resul

tados satisfactorios. 

PRESA PRESIDE~TE.BE~!TO JUAREZ 

La Presa Presidente Benito Juárez, construida en el período de_ 

1956 a 1960 1 en la parte baja del río Tehuantepec en la zona Sur Oriental 

del Estado de Oaxaca y consistí~ en una cortina construida de materiales 

graduados. 

En general la obra se desplantó en calizas de complicada estruc

tura1 presentandose en cuerpos de gran espesor, con sistemas de dislocaci~ 

nes, plegamentos, fallas, juntas y fracturas originados por esfuerzos de 

compresión de la caliza y la intrusión de rocas Ígneas graníticas. La cali 

za además demostr6 claramente que localmente fuá atacada por efectos de dl 
soluci6n de aguas meteóricas que formaron huecos y cavernas de grandes di

mensiones, que generalmente siguieron orientaciones y caminos como son los 

planos de estratificaci~n, les fallas y las fracturas. 

Las rocas intrusivas que se presentaron en la boquilla son de 

formación granítica, compacta y sana en forma de grandes bloques y en oca

siones con grado de alteración muy avanzado con aspecto arenoso y de poca_ 

compasidad. 

Debido a lo anterior, fué necesario programar un tratamiento de 

impermeabilización y consolidación en la roca que s~byace al desplante de 
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le presa por medio de inyecci6n de lechadas y morteros a base de cemento. 

La pantalla general de impermeabilizaci6n se hizo con perfora--

cienes profundas inyectadas, utilizando el procedimiento de progresiones_ 

descendentes y por etapas, inyectando desde la superficie de la roca del 

desplante, usando el dentell6n central a lo largo de la cortina como den-

tro de las galerías construidas para este fin y el de drenaje. 

Inyectado de Consolidaci6n 

Este inyectado se hizo utilizando el procedimiento de"Carpeta o , 

Tapete" desde la superficie de la roca en el fondo de la trinchera de la_ 

zona del lecho del r!o y en la prolongaci6n de las excavaciones de limpia 

de las laderas. 

Dicha carpeta consisti6 en une cuadr!cula de perforaciones entre 

10.0 y 15.0 m de profundidad, con equidistancia final entre los pozos de _ 

2.0 m inyectandose en dos progresiones y en tres etapas con lechadas espe-

ses y morteros. 

Plantilla de la Trinchera (Anexo 1) 

Una vez terminada la excavaci6n de la limpia de la cimentaci6n,_ 

en el lecho del r!o, as! como la trinchera se procedi6 a la excavaci6n del 

dentell6n. Al tratar de hacer esta exqavaci6n, 'se vi6 que era casi imposi

ble hacer ésta, debido a las fuertes filtraciones del terreno lo cual no 

permit!a ir aflojando el material ya que en alg~nos casos se pon!an hasta_ 

2 bombas de diez pulgadas, esto ocasion6 el primer cambio del programa de 

inyecci6n pues fué ~ecesario primero, calafatear toda la superficie de la 

p1antilla de la trinchera dejando drenes localizados para inyectarlos inm~ 

diatamente as! como las cavernas y grietas que se encontraron superficial-

mente. Este calafateo se hizo con una losa de concreto de 40 cm. de espe--
' 
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sor sobre el cual se localizó una carpeta de perforaciones entre 12.0 y _ 

15.0 m de profundidad inyectandose en 3 etapas y en su mayoría con 2 pro-

gresiones, la primera etapa consistió en una cuadrícula de 8 X 8 3 la se--

gunda etapa fuero~ pozos intermedios entre cada 4 de los de la primera, 

quedando con esto cerrada la equidistancia a 4.0 m y la tercera etapa 

fueron los pozos que se perforaron intermedios entre las de las dos eta-

pas anteriores, lo cual dió la equidistancia final ·de la cuadrícula de 

2.0 m entre pozo y pozo. Al iniciarse la operación de inyectado, se hizo 

el esfuerzo para lavar toda arcilla o material erosionable que se encon--

tró en las fisuras o cavernas, utilizando agua y aire a presión, tanto en 

el pozo en trabajo como en lgs adyacentes, hasta que el agua que emanó de 

los pozos o fisuras fué clara. 

Lo m~s importante en este procedimiento,_fué el haber proyecta-

do 2 pantallas auxiliares en los extremos de la plantilla de la trinchera, 

o sean 15.0 aguas arriba y 15.0 m. aguas abajo del eje del dentellón¡ con 

perforaciones que variaron entre 15.0 y 30~0 m inyect~ndose por etapas la 

' 
primera a 10.0 m, la segunda con pozos intermedios y la tercera cerrando 

la equidistancia a 2.50¡ las progresiones fueron 'de acuerdo con las pro--

fundidades de los barrenos, pero en general se inyectaron a 10.0 y 20.0 m. 

El papel principal de estas pantallas fué el de confinar el in-

yectado de la lechada de la carpeta dentro del ~rea de la plantilla de la 

trinchera, evitando la fuga de lechada lejos de la zona de construcción. 

Una vez terminado este tratamiento, se procedió a abrir el dentellón cen-

tral 'de la cortina, habiendo comprobado la efectividad del inyectado de la 

carpeta al notar que en dicha excavación no había filtraciones, notándose_ 

el empacado oe la lechada entre las grietas y las cavernas que se iban cru 

f. 
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zando. En este trabajo se perforaron 5 19?5 m. y se inyectaron 14,423 sa

cos de come~to considerando el tratamie~to de las grietas superficialesQ 

Como prolongaci6n de la carpeta de la trinchera, se continuaron 

las líneas de pozos de ésta, sobre la superficie de la limpia de las lade 

ras formando también cuadrícula, inyectándose las líneas cada 2.0 o 4.0 me 

de elevación, según se veía el estado de la roca; ésta cuadrícula estuvo 

limitada aguas arriba por la traza de la arena y grava y aguas abajo por_ 

la traza de material impermeable. 

Se aprovecharon las excavaciones horizontales de ia limpia de 

las laderas para hacer carpeta sobre ellas, calafateando con concreto la_ 

superficie y reforzando con esto el tratamiento de las laderas como fue-

ron los casos de las elevaciones 85, 94.5 y canal de acceso del vertedor 

en la margen izquierda y en la margen derecha en las elevaciones 115 y 

142.5. 

En este tratamiento de las laderas se perforaron 12,313,m. inye~ 

tandose 44,359 sacos de cemento en la margen izquierda y en la derecha 

4,808 m. con 19,086 sacos de cemento inyectados. 

Dentro de esta ladera fué donde se encontr6 la caverna de la ele 

vaci6n 100 (Anexos 2 y 3) que se inyect~ primero haciendo una carpeta so-

bre un calafateo de concreto en el piso, con perforaciones en dos etapas 

formanco cuadrícula de 4.0 m por lado y de 20.0 m de profundidad inyecta-

dos en cos progresiones. Posteriormente se rellen6 de concreto dejando 3 

galerÍAs en los rámales de mayor diámetro, dándoselas a estas un tratamien 

to semejante al de .las galerías principales por medio de pantallas profun

das, además de que en los frentes finales de cada una de ellas se inyecta

ro~ pozos en forma de abanicos radiales en dos etapas de 20.0 m de profun

dicad y en dos progresiones. 
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VISTA GE,\JERAL DE LA PLA'JTILLA DEL FO'JOO DE LA TRI~ 
CHERA HACIA LA MARGEN DERECHA, CUANDO SE ESTABA H~ 
CIS\JOD EL TRATAMIENTO DE CO\JSOLIOACION DE LA ROCA, 
VER A~EXO 1. 

ASPECTO DE LA CAVER'JA LOCALIZADA EN LA MARGE~ DERECHA 
A LA ELEVACION 100, MOSTRANDO SU PROLONGACION HACIA 
AGUAS ARRIBA. VER ANEXOS 2 Y 3. 
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En este tratamiento de la caverna se perforaron 6,987 m. inyec

tandose 12 1 225 sacos de cemento. 

Con el fin de obtener el tipo de mezclas que dieron resultados 

satisfactorios, debido a que estas por lo fracturado de la formación se p~ 

dr!an alejar demasiado ocasionando grandes consumos e impidiendo la conso

lidación de la roca y a la vez por las fuertes corrientes ocasionadas por_ 

las filtraciones a trav8s de las fracturas, las mezclas no se estabiliza

rían P.ntre ellas. Se estudiaron en el laboratorio, una gama de mezclas de_ 

las cuales las mejores resultaron un mortero a base de agua-cemento y are

na fine de las vegas del río (voladora) estabilizandolo con bentonita hi-

dratada, que a la vez que le daba cierta rigidez una voz que no sufría 

ningún movimiento dentro de la grieta o caverna debido a sus condiciones 

tixotrópicas. Est8 mezcla adem~s tomaba la suficiente resistencia cuando 

el cemento adquiría su fraguado final. 

La presi6n de sellado que se utiliz~ en el tratamiento vari5 en

tre 1.0 Kg/cm2 (14 p.s.i.) a 3.0 Kg/cm2 (42 p.s.i.), no se pudieron aumen-

tar estas presiones para comprimir más los rellenos de las cavernas y gri~ 

tas que no fué posible' lavar, debido a que se notaron movimientos en los 
~ 

calafateas superficiales de la plantilla. 

Los resultados obtenidos con el procedimiento de inyectado, el _ 

tipo dt; mezclas y las presiones de sellado, fueron satisractorios corno lo_ 

demostraron los pozas de control y sobre todo la excavaci6n del dP.ntell6n 

central que se observaron los efectos del tratamiento. 

f"RESA I'JTER\IACIO:\JAL "LA AMISTAD" 

El sitio en que se construy~ la Presa Internacional La Amistad 
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en combinaci6n de los Gobiernos de EE.úUo y México, se localiza sobre el 

A!o Bravo, a 1.1 Km. aguas abajo de la confluencia del río Diablo y a 

20.0 Km aguas arriba de Ciudad Acuña, Coah. 

La obra está constituida por una cortina de concreto de sección 

gravedad situada en el cauce del río, vertedora en una longitud de 315.0 

m., terraplenes situados en ambos lados de la cortina de concreto con una 

longitud de 2589.0 m en el lado de EE,UU. y de 6 1 506.0 m en el lado de 

México¡ Obra de Toma y Casa de Máquinas para ambos países. 

En este ejemplo trataremos únicamente lo referente a el proce

dimiento que se utiliz6 en el tratamiento de consolidaci6n de la zona en 

la que se excavaron y construyeron los túneles del lado de ~éxico. 

El desplante de la cortina de concreto se hizo sobre caliza 

"Georgetown", una vez extraídos los ~carreos y los materiales intemperiz~ 

dos. Esta formación está compuesta de dos unidades litológicas diferentes; 

la principal es una caliza de estratificación media delgada, dura, fina -

mente aranulada, de color gris claro, intemperizada a gris oscuro, con un 

espesor múximo de 110.0 m aproximadamente. La otra unidad, que es el miem 

bro superior "Mainstreet" en la región, consiste en una lutita de color 

gris oscuro, intemperizado a color azul claro arenoso e interestratifica

do, con capas de caliza impura. 

GP.ología Estructural 

Las estructuras m~s importa11tes correspo.,den a zonas de cizalla 

miento, debido a movimientos horizontales •. Las juntas y fallas que se es

tudiaron tienen un rumbo que var!a de N 10° E a N 50° E. 
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El perfil geológico nos demuestra que la Formación "Georgetow;-1" 

se dividió en tres unidades litológicas. 

La unidad A compuesta de caliza gris y en ocasiones azul gris,_ 

de estratos medio a grueso, estilol!tico y ocasionalmente pirítico, con _ 

laminaciones dispersas de lutita calcárea de duras a blandas, ond~ladas,_ 

delgadas y conteniendo frecuentemente partículas de calizaG 

Las fajas persistentes de lutita están referenciadas litolngic~ 

mente en el perfil como M-1, M-2, M-3, M-4 y M-5. 

También se tiene~ en esta unidad zonas débiles variables con 

vestigios discontinuos de lutita, fracturas mineralizadas incipientes y 

dispersas y ocasionales vesículas rellenas de calcita, alguna evidencia 

de intervalos menores erosionados, numerosas zonas brechadas y superfi -

cies de deslizamiento (Slickensides) asociadas a zonas de corte de peque

ñas a minúsculas, cuyas distancias de espaciamiento vertical varían de 

milímetros hasta 0.10 m. 

La unidad 8 está formada de caliza de color gris claro a oscuro, 

de estratificación mediana, atravesada por lentes·de lutita de grano fino 

y algunas estilolitas ligeramente fosilíferas, indicadas por una estiloti 

ta persistente, bien desarrollada s1 la parte superior y una faja de luti 

ta negra, dura calcárea de 0.03 a 0.06 m de espesor en la base. 

La unidad C es una caliza similar a la de la unidad A, pero con 

menores contenidos de partículas de lutita. 

Las referencias litológicas de las fajas de lutitas, marcadas _ 

e1 el perfil, fueron clasificadas como sigue: 
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M-1 Estrato de lutita negra y caliza gris moteada intercaladas, con 

un espesor de 0.15 a 0.30 m, envolviendo una faja de 0.02 a 0.03 m 
'' ' 

de luti ta negra 1 medianamente dura .• 

M-2 Lutita montmorillon!tica calcárea negra, medianament~ blanda a fir 

me de 0.03 a 0.06 m de espesor, que se desmorona a la intemperie y 

cubierta frecuentemente ca~ una lámina de 0.09 m de espesor de ca- · 

liza y lutita dura, intercaladas. 

M-3 Estrato de caliza y lutita calcárea dura, intercaladas de 0.06 m _ 

de espesor con una faja continua de 0.03 m de lutita calcárea na--

gra dura. 

~ Estrato de caliza y lutita calcárea de 0.12 m de espesor envolvie~ 

do u~a faja de 0.03 a 0.06 m de lutita calcárea dura. 

M-5 Lutita montmorillonítica calcárea negra, de blanda a medianamente_ 

firme de 0.05 a 0.09 m de espesor, que se desmoro~a a la intempe--

rie y contiene nódulos· esparcidos e irregulares de caliza. 

Además la parte superior la referencia A-F de arcillas y fósiles, 

de 0.30 a 0.60 m de espesor, con una faja continua de 0.03 m de lutita n~ 

gra dura (Anexo 1) 

Topográficamente la zona en que se prcyect~ la ccnstrucci5n de_ 

les túneles para la instalación de las tuber!as de presiÓnp era u~ peque

ño parte~guas en el que aguas arriba, se excavó el empotrámientc de la 

cortina de concreto y aguas abaje la plataforma de salida de les túneles 

y casa de máquinas (Anexe 2). 

Este macizo de roca caliza, por el intemperismc y erosión prese~ 

té fracturas superficiales. Debido a les procedimientos de construcción se 
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axcav~ primero la parte da aguas abajo a basa de pracortas y posteriorme~ 

te al empotramiento de la cortina, zona en la que se principiaron los po~ 

tales de entrada de los túneles. 

Estas excavaciones damostraron que las fracturas superficiales_ 

se continuaban hacia abajo cerrandose 8 afectando en ga,eral al macizo so

bra todo en· la zona del t~nel 1. 

Por esta raz~n se. l~avó a la conclusidn da que era necesario 

consolidar la roca· en esta pa~te de la obra. 

Originalmente se lirr.~iaron y calafatearon con concreto las gri~ 

tas superficiales8 . dejando boquillas para lavarlas a inyectarlas cuando 

estas se cerraban lo suficiente dificultando su limpia e mano. 

Par.a programar el procedimiento más adecuado para la consolida

cidn de la roca y contar con más datos de los accidentas geoldgicos 8 fué_ 

necesario terminar las excavaciones tanto da aguas abajo como del ~~po -

tramiento de la cortina de concreto en esta zona 8 as! como la de los túne 

les. La caliza presentó fracturamiento y estratificaci~n que adn con los 

cuidados en el uso de explosivos durante las excavaciones se veía en con

dicionas desfavorables. 

Una vez que se tuvieron revestidos los t~nales se programó en 

la parte superficial una c~adr!cula de perforaciones para el inyectado da 

consolidación, tratando primero los pozos perimetralas para formar una 

pantalla de confinamiento y evitar las fugas de la mezcla por las fractu

ras o estratos en los fre•tas de excavacion o en el frentón del l~do del 

r!o •. Posteriormante se continuó con los pozos interiores formando la cua

driculaa que tuvo como primera etapa cuadros da 10.0 m por lado y t~~mi -

nando con una segunda etapa con perforaciones intermedias a los primürios 9 

J ' 
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en la cual los consumos descendieron considerabl~~ente. 

La profundidad da esta tratamiento fuá hasta la parte inferior _ 

de los túneles cuando lo permitieron éstos. Posteriormente se hizo el tra

tamiento de inyectado y cada uno de los túneles que consistid en el ~r.pa-

que de los huecos entre las excavaciones y el revestimiento y posteriorme~ 

ta un inyectado de consolidacidn con base a perforaciones radia¡es 9 que 

reforzaron ~a consolidacidn de la zona descomprimida por efecto da las ex

cavaciones de los t~nales~ el inyectado de estas 6ltimas perforaciones com 

probd lü eficiencia del tratamiento de consolidación original ya que los _ 

consumos fueron muy bajos~ lo que demostr6 qua si es posible mejorar la ro 

ca por este procedimiento. 

El inyectado de la carpeta fué en dos etapas y en progresiones 

ascendentes~ utilizando presiones que variaron entre 3.0 y 6o0 Kg/cm2 

(42.0 y 84.0 p 0s.i.) y las mezclas fue~on a base de cemento y arena utili

zando en ocasiones un fluidificador. 

Es importante mencionar que entre la plataforma de salida de los 

túneles y el tanque amortiguador, quedd un macizo de caliza protegido en 

ambos lados por muros de concreto. En este macizo la estratificaci6n y fra~ 

turamiento de la roca 9 se hicieron más críticos después de las excavacio-

nes por el uso de los explosivos 0 lo que originó la programación de ancla

jes y consolidaci6n a base de perforaciones inyectadas desda la plataforma 

superior de la rocap una vez que se tenían colocadas las anclas y coladas 

los muros que sirvieron de pantallas de confinamien~o 0 por lo qua se pudo_ 

rellenar perfEctamente las fracturas y las perforaciones en las que se colo 

carc, las anclas (Anexo 4) 
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NECESIDAD DE COLOCAR A~CLAS E~ LA ROCA MOSTRADAS EN EL ANEXO 4 
LIDAR LA ROCA CALIZA POR ~EDIO DE U~A CARPETA DE PERFORACIO~ES 
TAL DE E'JTRADA DE LOS TU·'JELES. 

PORTAL DE 5NTRADA 8~.L~S~~XCAVACIO~ES D~ 
LOS TU:\JELES 1 Y 2. 

PORTAL DE SALIDA DE LOS CUATRO TU\Ja.ES, NOTESE 
LA AL TERACIO.\! Y FRACTURJ\r,;IE¡\JTO SOBRE EL POnTAL 
DEL 1 ü\!EL 1 • 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 

CIMENTACIONES EN ROCA 

CURSO DE MECANICA DE ROCAS APLICADA 
A LAS OBRAS DE INGENIERIA 

1. Introducción Histórica.- Las cimentaciones en roca se han -

empleado desde épocas prehistóricas y hasta hace poco tiempo -

su diseño era absolutamente empírico, basad? fundamentalmente 

en éxitos pasados pero sobre todo en fracasos pasados. Corno 

ejemplo del empirismo reinante todavía hace pocos años, en el 

libro del famoso geólogo Lugeon (Barrages et Geologie) del año 

1933, se menciona que la profundidad de desplante de una presa 

"es una cuestión de juicio, de buen sentido, que no puede ser 

formulada" • 

Por otro lado, es bien conocida la recomendación de algunas 

"especificaciones" que establecían que, por ejemplo, una presa 

"deberá ser cimentada en roca sana, a juicio del ingeniero". -

Esta época de conceptos vagos y puramente cualitativos, obede

ció al desconocimiento absoluto del comportamiento de la roca 

y de los macizos rocosos, el cual en ocasiones se consideraba 

completamente similar al de otros materiales de ingeniería. 

Posteriormente, en época más reciente, la roca empezó a ser 

considerada como material elástico, continuo e isótropo y so-

bre esta base se desarrollaron interesantes teorías relativas 

a deformabilidad y estados de esfuerzos y se llegó a conside-

rar un concepto de "factor de seguridad" definido como la re 

lación en~re la resistencia a la compresión simple obtenida en 

el laboratorio en probetas de roca sana, y el esfuerzo máximo 

en el macizo determinado utilizando las teorías elásticas. Tarn 

bién,en ocasiones, se llegó a suponer que la deformabilidad de 

la roca tenía poca importancia en el diseño, ya que el módulo 

elástico se obtenía únicamente en el laboratorio. Un poco más 

adelante, dentro de esta misma etapa, se toma en consideración 

1 o~ •• 
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la deformabilidad de los· maéizos rocosos,-, obtenida .. de. pruebas 

in situ, generalmente estáticas, y· empiezan-a desarrollarse-· 

los métodos para la determinaci6n de la resistenciá en· el- lu

gar mismo en que va a ejecutarse la· obra. _ 

En una tercera etapa reciente, se empieza a·- tehe.r c::onc iencia. 

de la rotura de la roca y de la determinanté i~flu~ncia ·que alJ 

respecto tienen las discont·inuidades de· un·~=m·acizo. ,-Aparecen _:...( '1 

criterios que permiten determinar- el factor de 'seguridad- para · :, 

una rotura general y comienzan ·a 'desarrói-larse teor<ias• ·<!le• com+' · 
• 

portamiento a largo- plazo, es- deci-r teor·í.a:s que:- toman:-, en· ~cuen-

ta la viscosidad de la róca~ 

Más recientemente, se desarrollan teoriasy se realizan ensayos 

en modelos con miras a lograr una mejor comprmsi6ndel compor
---- -----------tan\iento--de --los me-diosestr-atrflcados y discontinuos y as! sur 

ge la mecánica c¡astica o de medios discontinuos y la mecánica 

de los medios estratificados. 

Puede decirse que en la época actual cualquier problema de ci

mentaci6n en roca puede abordarse con absoluta objetividad, 

sin que esto signifique, de ninguna manera, que sea posible ob 

tener soluciones "precisas" en todos los casoso 



2. Cimentaciones Superficiales 

Existe cierta similitud entre las cimentaciones superficiales -

en suelos y ciertos casos de cimentaciones en roca¡ por esta r~ 
z6n enseguida se presenta un breve resumen acerca de las prime-

ras. 

En la mecánica de suelos se determina la carga límite de una ci 

mentaci6n con objeto de evaluar su grado de seguridad y econo-

mía en el diseño. El estudio de la capacidad de carga se inici6 

con los trabajos desarrollados por Prandtl Reissner y Hencky al 

estudiar el problema de la indentaci6n de solidos. Más adelante 
Caquot aplic6 los resultados al análisis de cimentaciones, ini
ciando la aplicaci6n de la plasticidad a los suelos. 

En los suelos se ha observado, del comportamiento de las cimen
taciones, que la rotura del material en que se apoya un cimien

to, ocurre de tres formas diferentes: por corte general, por -
corte local y por punzonamiento. 

La rotura por corte general se presenta en suelos incompresibles 

o suelos granulares, a lo largo de superficies como las indica
das en las figuras. Esta rotura ocurre por una rotaci6n súbita 
de la cimentaci6n, en algunas ocasiones con consecuencias catas 

tr6ficas. En la superficie del terreno se observa una tendencia 
del suelo adyacente a levantarse a los lados de la cimentaci6n. 

La rotura por corte local se presenta en suelos compres~bles o 
suelos finos cohesivos y se caracteriza por que la rotura se de 

fine únicamente debajo del cimiento y consiste en una cuña con 

superficies de deslizamiento que comienzan en los bordes del ci 
miento. En este caso generalmente no ocurre rotaci6n ni colapso 
catastr6fico. En la superficie del terreno adyacente a los la-
dos de la cimentaci6n se observa también una tendencia al levan 
tamiento del suelo. 

Finalmente, la rotura por_punzonamiento es característica de los 

suelos muy compresibles. En este caso, ocurre una rotura por 

corte prácticamente vertical alrededor del cimiento que se aco~ 
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paña por la compresión del suelo abajo de la cimentaci6n. Se 

observa un ligero o nulo levantamiento del suelo adyacente Y -

no7~resentan riezgos de colpaso o inclinaci6n apreciable. 

En mecánica de suelos la carga límite se determina siguiendo -

las teorías desarrolladas por Terzaghi en las que establece que 

el suelo .tiene un comportamiento del tipo rigido plástico y que 

la envolvente de los circules de rotura en el plano de Mohr, es 

una recta inclinada con cierto ángulo respecto a la línea hori

zontal (fricción interna del suelo) y con una ordenada al ori-

gen igual a la cohesi6n del suelo. 

En el caso más general, la superficie de deslizamiento corres-

ponde a la superficie de rotura por cortante ge~eral. Se despr~ 

cia en el cálculo el efecto de cortante arriba de la superficie 

de desplante. Se considera únicamente la sobrecarga que origina 

el peso del suelo arriba de la mencionada superficie. Esta su-

perficie de deslizamiento queda definida por 3 zonas: la prime

~a, zona I, es una zona activa de Rankine; una zona II o zona -

radial de Prandtl en la que solamente se desarrolla el esfuerzo 

cortante en una superficie que generalmente es una espiral log~ 

rítimica; la zona III es una zona de Rankine pasiva. 

La f6rmula de capacidad de carga de Terzaghi toma en considera

ci6n 3 factores de capacidad de carga que dependen fundamental

me?te del ángulo de fricción interna y que son adimensionales. 

La ecuaci6n de Terzaghi es la siguiente: 
' 

En la tabla, se indican los valores num~ricos de los factores -

de capacidad de carga correspondientes a diversos ángulos de -

fricci6n interna. 
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Rotura por corte general 

Roturo por corte local 

------------... ---------------------------------- ------------------------------------------- -~----· --·----------- -------------------------.-------,------- ..... ------------ ·-----
Rotura por punzonamiento 
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Coro 

tura general 

Cor a 

Cargo 

Pruebas 

Prueba superficial 

profundidad 
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TABLA 2. FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA 

~· N e Nq N-y Nq!Nc tan fÍI 

o 5.14 1.00 0.00 0.20 0.00 
1 

1 5.35 1.09 0.07 0.20 0.02 
2 5.63 1.20 0.15 . 0.21 0.03 
J ~J)O 1.31 0.24 0.22 0.05 
4 6.19 1.43 0.34 0.23 0.07 
5 6.49 1.57 0.45 0.24 0.09 

6 6.81 1.72 0.57 0.25 0.11 
7 7.16 1.88 0.71 0.26 0.12 
8 7.53 2.06 0.86 0.27 0.14 
9 7.92 2.25 1.03 0.28 0.16 

10 8.35 2,47 1.22 0.30 0.18 

11 8.80 2.71 1.44 0.31 0.19 
12 9.28 2.97 1.69 0.32 0.21 
13 9.81 3.26 1.97 0.33 0.23 
14 10.37 3.59 2.29 0.3g 0.25 
15 10.98 3.94 2.65 0.36 0.27 

16 11.63 4.34 3.06 0.37 0.29 
17 12.34 4.77 3.53 0.39 0.31 
18 13.10 5.26 4.07 0.40 0.32 
19 13.93 5.80 4.68 0.42 0.34 
20 14.83 6.40 5.39 0.43 0.36 

21 15.82 7.07 6.20 0.45 0.38 
22 16.88 7.82 7.13 .0.46 0.40 
23 18.05 8.66 8.20 0.48 0.42 
24 19.32 9.60 9.44 0.50 0.45 
25 20.72 10.66 10.88 0.51 0.47 

26 22.25 11.85 12.54 0.53 0.49 > 

27 23.94 13.20 14.47 0.55 0.51 
28 25.80 14.72 16.72 0.57 0.53 
29 27.86 16.44 19.34 0.59. 0.55 
30 30.14 18.40 22.40 . 0.61 0.58 

31 32.67 20.63 25.99 0.63 0.60 
32 35.49 23.18 ' 30.22 ' 0.65 0.62 
33 38.64 26.09 35.19 0.68 0.65 
34 42.16 29.44 41.06 0.70 0.67 
35 46.12 33.30 48.03 0.72 0.70 
36 50.59 37,75 56.31 0.75 0.73 
37 .55.63 42.92 66.19 0.77 0.75 
38 61.35 48.93 78.03 0.80 0.78 
39 67.87 55.96 92.25 0.82 0.81 
40 75.31 64.20 109.41 0.85 0.84 
41 83.86 73.90 130.22 0.88 0.87 
42 93.71 85.38 155.55 0.91 0.90 
43 105.11 99.02 186.54 0.94 0.93 
44 118.37 115.31 224.64 0.97 0.97 
45 133.88 134.88 271.76 1.01 1.00 
46 152.10 158.51 330.35 1.04 1.04 

1 
47 173.64 187.21 403.67 1.08 1.07 

1 48 199.26 . 222.31 496.01 1.12 1. 11 
4:1 229.93 265.51 613.16 1.15 1.15 
50 266.89 319.07 762.89 1.20 1.19 

40 
A.S. VESt6 
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3. Medio Continuo. 

En ocasiones es posible considerar el macizo rocoso como un me

dio continuo, elástico e isótropo. Esta consideración realmente 

no esta muy lejos de la realidad en ciertos casos extremos. Es 

decir cuando se trata de roca masiva, sin fracturas, o, por el 

contrario, cuando se trata de roca muy fracturada, en todas di

recciones y con planos de discontinuidad orientados totalmente 

al azar y muy juntos entre si. El primero de los casos se pre-

senta muy rara vez, mientras que _el segundo puede tener algunas 

aplicaciones prácticas. Para el objeto puede determinarse en -

forma aproximada el estado de esfuerzos de acuerdo con las teo

rias desárrolladas por Boussinesq 1 que siendo ampliamente cono

cidas se repasan brevemente utilizando las figuras adjuntas. 

El estado de deformaciones se determina de las mismas teorias y 

pueden utilizarse los m~todos de Westergard y Newmark. Este úl

timo permite mediante una integración numérica muy simple dete~ 

minar los ~sentamientos verticales en cada punto de la superfi

cie de una cimentación considerada como sólido, elásticov isó-

tropo y homo9éneo. 

Con frecuencia se confunde la mecánica de medio continuo con --
, 1 1\1 ' l 1 ( 1 1 ¡, 1 '1 

las hipótesis de-elasticidad isotropia y homogeneidad. En reali 
, 1 ' l,j ¡e, 11 1 1) 1 1 l ,¡jlll •:' ,-

dad, un medio inelástico y ani~ótropo puede ser un medio conti-
, 1 ! 1 1 [ 1 ' \ ' 1 1 ~ 1 

nuo y los casos de elasticidad isotropia y homogeneidad consti-
, 1 

1 
1 'l ,, t 1 l 1 1 1 1 1 1 1 , ' 1 J 11 1 

tuyen casos particulares de la mecánica de medios continuos y -

sus conclusiones quedan lirni'ta'ciá~ ~'''~u pr~p
1

f~ ·~~mpo d~ aplica'--

ción. 
',, 

i ' 

i. ' 

Es interesante ;.b.J<?,..',ar q11C f r¡ CUillljuier caso en que se utili--
,, 1 , , • 1 1 • 1 j ' 1, j l 1_1, , ' 1 , • \ IJ 

cen las hipótesis de medio continuo, elástico e isótropo para -
1 ' 1 i t 1 ' l 1 \ t 1 l 1 1 ' ' 1 - • \ 1 ' ' 1 ( 1 

1 
1 1 ' 1 ~ t ' • l 1 ( J 

el análisis de una cimentación en roca, deberá disponerse de un 
' 1 1 ' ' 1 1. ' 1 1 

1 1 ' 1 ) ' 1 ! 1' 1 1 1 
1 ~ : 1 1 1 1 ' ! . t jl' 1 ' 11• ¡ f J 1:: ! t 1 1 1 t l '1 ) 1 1 l ) 

valor de módulo elástico E, determinado normalmente in situ por 
1 1 ' 1 

' ¡ ' ! ¡ 1 l 1 1' t 1 1 t 11 jt ' 1 \ l { l 1 l 1 l 1 ¡' t! 1 1 ( 11 ' ' 1 1 ; 1 ¡ 1 ' ' 1 1 1 l l ~: l) 

uno de los m~todos conocidos y que, aún cuando consideremos de 

antemano que la roca no es un material elástico y homogéneo, el 
~ 1 l ' : 1 1 ' 1 " 1 1 ' 1- • ' :; 

1 . .... 
1

1 
1 ' 
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valor de E, determinado en pruebas de campo, normalmente toma 
en cuenta estas condiciones y es de hecho el m6dulo de defor
maci6n de un medio continuo equivalente. 

En el caso de una cimentaci6n en una zona de~comprimida de es 
pesor conocido y que se apoya en una masa elástica·, homogénea 

e is6tropa, es posible aplicar la teor!a de Boussinesq y de-
terminar tanto los asentamientos como la distribuci6n de es-
fuerzos en el macizo rocoso. 

3.1 Resistencia de los Macizos Rocosos 

En ocasiones se requiere calcular la carga l!mite de una ci-

mentación en roca considerada como un medio continuo equiva-
lente. Es posible recurrir, como un primer tanteo a las f6rmu 
las de Terzaghi y Meyerhoff. De esta forma se pueden calcular 

los valores de carga critica para rotura general y para disl~ 
camiento local y aún se puede tomar en cuenta una posible in
clinaci6n de las cargas respecto a la superficie horizontal -
que limita al macizo rocoso. 

Con el método del equilibrio l!mite, para definir la forma de 
la superficie pe deslizamiento no se requiere satisfacer el -

criterio de rotura dentro del macizo contenido por la superfi 
c~e deslizante. El método permite además considerar el efecto 

de presiones intersticiales variables y la influencia de la -
anisotrop!a y heterogeneidad de los parámetros de resistencia 

de la roca, aún cuando tiene el inconveniente de ser un méto

do semiempirico. 

En este método se comienza por suponer la forma de la superfi 

cie de rotura~ después de obtener la resistencia al corte ne

cesaria para el equilibrio, se compara con la resistencia al 

corte disponible. Se obtiene de diversos mecan!smos de roturau 

mediante un proceso iterativo, el de menor coeficiente de se-
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na una probabilidad de rotura. Este procedimiento resulta a 

veces demasiad~ complejo para ser de aplicaci6n práctica, -
1 

sobre todo cuando existe un número considerable de paráme--

tros, además de que resulta inaccesible para la mayoría, -

pues es dificil anunciar por ejemplo que existe una probab~ 

lidad de rotura de 1 en 10,000 6 de 1 en 1 9 000,000. El 

individuo no-técnico encontraría seguramente dificil de ac~ 

tar esta posibilidad de rotura, por pequeña que sea¡ aún -

cuando el ingeniero sabe que esto equivale a decir que exis 

te un factor de seguridad de 1 1/2 o de 2. 

Algunos investigadores consideran que el factor de seguri-

dad es de poco valor en el diseño de cimentaciones en roca 

y que lo que realmente importa es dar el peso adecuado a e~ 

da parámetro involucrado en la estabilidad, de tal forma -

de lograr un diseño balanceado en el cual se de mayor enfá

sis a los factores "más pesados", lo que servirá para deci

dir acerca de los ensayos, el diseño y los trabajos de ci-

mentaci6n que se necesitan. 
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guridad que es el más critico y el que invariablemente rige 

el proyecto de una cimentaciónu 

3.2 Coeficiente de Seguridad. 

Debemos diferenciar entre factor de carga y coeficiente de -

seguridad. En los problemas de cimentaciones en rocas se co

nocen normalmente con mayor exactitud las cargas que las pro 

piedades del material, contrariamente a lo que ocurre en el 

cálculo de estructuras. En los problemas de rotura general -

por corte se define el coeficiente de seguridad como el fac

tor con el que se pueden reducir los parámetros de resisten

cia para que la masa deslizante se encuentre en un estado de 

equilibrio limite a lo largo de una determinada superficie -

de deslizamiento; mientras que,por otro lado, la relación en 

tre la carga admisible y la carga real se denomina factor de 
carga. 

De esta forma, para una carga admisible de una cimentación -

que es función de una presión normal y del ángulo de fricción 

interna, se calcula la carga admisible para el valor real de 

p y se determina el factor de carga, dividiendo la carga -

admisible entre la carga de trabajo. Por otro lado, se deteE 

mina el valor de ~ que produce un~ ~arga admisible igual a 

la de trabaj~; la relación entre tan ~ real y tan ~ deter
minada da el valor del coeficiente de seguridad. 

El coeficiente de seguridad es uno de los conceptos más deli 

cados del análisis y diseño de las cimentaciones. En muchos 

casos es ~ecesario decidir si es conveniente usarlo o si es 

mejor una actitud diferente; por ejemplo en el caso en donde 

existen demasiados parámetros cuyos valores no pueden ser m~ 

didos o no son conocidos con certidumbre. Para estos casos -

se ha considerado el análisis probabil!stico de las variables, 

que conduce a un concepto de seguridad diferente o proporci2 

/aoooo 
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4. Medio Estratificado. 

Diversas rocas como las areniscas los esquistos y las calizas

se encuentran en la naturaleza en forma de macizos estratifica 

dos. El medio estratificado y transversalmente isótropo repr~ 

senta de forma adecuada a la mayoría de los macizos rocosos. 

4.1 Métodos Teóricos. 

Las soluciones de la teoría de la elasticidad derivadas para -

medios ·homogéneos e isótropos, son incorrectas para el análisis 

de la distribución de esfuerzos en un macizo de roca estratifi

cado. · 

El problema de la distribución de esfuerzos en los medios estr~ 

tificados puede resolverse utilizando funciones de esfuerzos de 

Airy, para cada uno de los estratos cons1derados, aplicando las 

condiciones de borde y de continuidad correspondientes. El pri~ 

cipio del método de cálculo consiste en determinar las formas de 

las funciones de Airy para cada estrato conociendo la carga apli

cada, las características mecánicas de cada capa, la naturaleza

del contacto entre los estratos y las características del medio

semi-infinito en la base. 

Las ecuacion_es diferenciales para distinto número de estratos y 

diversas condiciones de cont~acto han sido resueltas por diversos 

investigadores, utilizando transformadas integrales y otras sol~ 

cienes matemáticas muy complejas. La integración numérica se ha 

hecho normalmente con computadora. En las figuras adjuntas mos

tramos un ejemplo de la solución del cálculo teórico y los resul 

tados obtenidos en 2 casos particulares. 

4.2 Métodos Experimentales 

Los métodos experimentales~han sido una valiosísima ayuda para e~ 

análisis de esfuerzos en los medios estratificados. Entre estos 

métodos se pueden mencionar el de las lacas frágiles el de Moiré 

Y la fotoelasticidad clásica. 

l. o • 
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Sin duda el método más utilizado es el de la fotoelasticidad 

que ha recibido un notable impulso recientemente con la in-

troducci6n y refinamiento de los métodos interfer6metricos y 

la ayuda de los rayos Lasers. 

El método fotoelástico permi,t1e, determinar, ,la inclinaci6n ,Q.e 

los esfuerzos principales~ la magnitud a, los esfuerzos ~or

tantes máximos, utilizando, l9s métodos clásicos. Es decir -

permite definir las llamadas lineas isoclinas y las lineas -

isocromáticas. 

El problema fundamentaL de ~a f9tqelasti~idad clásica e~. la 

separaci6n de los esfuerz,as pri.nc.ipales. 1 P.ara ~al objje1to u· se 

requiere determinar el valor de la suma de los esfuerzos --

principales, lo cual normalmente se efectúa por integraci6n 

numérica o mediante .. el' u_s,o ~e lat cinterferometr,ia" 

En , las figuras adjuntas .. ,$~, JTiue.str.Gln : alguiii.OS ¡,ej empl.o.s1 A.e·, apli 

caci6n de la fotoelas¡tiq1,4~4._ ,al,, a:o._álisi.$1 Q.e ~s¡fuer,Z,O!ji¡ ,e.J)_~_.rn,e

dios estratificados •. 
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5. Medio discontinuo 
,¡" J 

Los factores geol6gicos de gran significado en la ingeniería de 
1 

rocas son los representados por los rasgos estructurales tales

como juntas, fallas y planos de discontinuidad. E~ principal -

problema de la mecánica de rocas, para definir e~ comportamien

to y la deformabilidad de una cimentaci6n, es el conocimiento -

de la distribuci6n de esfuerzos en una roca diaclasada. 

Al analizar las condiciones de esfuerzos en un sistema de roca
diaclasada es importante darse cuenta que existen dos p0sibles p~ 
trenes de distribuci6n de esfuerzos. El primero el de los es -
fuerzos "integrales" en la cimentaci6n, considerando a la roca
como un medio homogéneo idealizado, y el segundo el relativo a 
la distribuci6n de esfuerzos en·los bloques de rocá que componen 
el sistema. Como regla estos patrones de distribuci6n de esfue~ 

zos difieren enormemente uno de otro y su diferencia se acentúa
a medida que aumenta el grado de "discretizaci6n" del medio. 

El estado integral de esfuerzos se deduce del estado de deforma

ci6n, tomando en cuenta la anisotrqpía de deformabilidad, es de
cir utilizando los m6dulos de elasticidad del sistema de roca en 

la direcci6n dada. 

El modelo elástico constituye una aproximaci6n aplicable al medio 

discontinuo. Una de sus principales características es que es 
anis6tropo y posée un número limitado de ejes de simetría. En los 
casos más sencillos del modelo elástico es relativamente simple -
conocer las reacciones centroidales y establecer las condiciones 

de equilibrio y las fuerzas de cont~acto en las diferentes estiba 
cienes. 
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Desplazamientos verticales para una carga 
aplicada según un ángulo de 45°respecto
a la estratificación. 
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Esfuerzos 11 integrales 11 en el medio, calcula
dos del diagrama de desplazamientos. 
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6. Problemas de Cimentaciones 

Los problemas de cimentaciones en roca, al nivel de los conoci

mientos actuales, pueden clasificarse de la forma siguiente: 

- Métodos de Investigación de cimentaciones 

- Métodos de diseño c;i.~ 1 , cime~taciones 

- Métodos de trata~i.e~:t;:o, d~. ,c;:imentac.j.ones 

6.1 Investigación de. ~ifll.enta~io~es 

En una primera etapa ~.uali;t~tiv,a y, antes de entendeljitin macizo ro 

coso y de predecir su comportamiento bajo ciertas condicionesu -

es importante saber en qu,e, ~ GOnsi.s¡te la masa de roca. Para el ob 

jeto, se requiere del geólogo la descripci6n de la estructura re 

gional y del sitio, ,lal,gé:p~s;i.s,, 1 lfi historia d.e las ro,ca~~,y,s.u de§_· 

cripción estratigráfica,, 11 ,9.etrog~á~ica y; .tectónica. El, .conocimien 

to de estas caract~rist4G~S, ser~.;i.nd~cativo de los probl~mas¡qu~~ 

puedan presentarse .. , 1 Lq,s,-. :ra-9gos. '· e,$,truct;ur~les. ! pueden , d.ib:u¡j arse, 1in' 

dicando su orientas;:i6n E¡!n,~~¡, espa.cio, a.ún, cuando se ,p_r.esepta¡¡la,._

dificul tad de establec.ef ¡la1 col}t.inuidad d.e lo~, rasgo~-~ det,e.c;=,t~dos~ 1 en 

barrenos o soc!i:vones •. ¡ C.i.eJ;tos, rasgos menores tales. cpro~.: ¡, peq~~ñas 

zonas de corte, y junta.s d~.lgél,.das, no. pueP.en ser
1 
mapeadq.~lJ\Y 1 ó~beráp 

tratarse por mé;t;.odos.-,es.1:P.-d1i~tJcp.$~· . 

En la etapa de .e.s¡t;:,imacipJ;1~~ 1 .c;uap:t;:~.t;:ativaR. ,del macizo, ,J;Q,cos~.,,,~l .. .v~ 

lor de RQD pued~ ser, un ,~pql~ce 1 qe, la fr.e.c:uencia de. la.S·, frac,t;urp.s,, y 

ha demostrado .. ,s~r. 1muy ú;t.~J:LPP.ra,.~stimar la profundidad requerida 

de las excavaciones, antes de alcanzar la roca sana. Asimismo, la 

cantidad de agua ob,sorpiQ.a· ,por. 1 ;\.a 1 roca.,puede 1 ser una :tnedida. útilv

de su grado. de, fracturA.ci~PJ mas< ¡qu~ de, s:u1 p,ermeabilióA.d .. , 

En esta segunda, etapa.~d~ .maQ.ic.~~o.e.s cua~:t;:ita.tivas.,.t?lrnbA.~n, 1 pu,ed~ ~e

terminarse el ! esf.uer.zo1 ,m~;xiplO¡ p~J¡"Inisibl~li arriba del.1 c,~_¡ 1,lq J:otura 

de la roca ocurrirá, despu@~ de·;U.IJ.¡¡lapso.,de 1 .,ti,empo tinzitt.o o sea 

aquel esfuerzo que corresponde a la parte lineal de la gráfica de

formación unitari'fpgaritmo<i<ilelut<iempo .. 
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El conocimiento de la magnitud' de ·los esfuerzo·s ·de ·o·rígen tect6n·i 

co puede· llegar· a tener importanc·ia:.:en>1a·s c·imentacibnes~ especial 

mente en los casos en ·que se puedan ·desarrol·lar· ·e-sfuerzos· •el·evados 

cerca de la superficie, por: ejemplo' alJ• pi~ de cantiles muy eleva -

dos. 

La investigación de muestras de roca en el laboratorio puede hacer 

se con el fin de establecer alguna clave de los problemas de corn -

portarniento del macizo rocoso en el sitio de la obra, asi corno pa

ra medir la resistencia ·específica de las discontihidades que, siern 
~ ·-

pre que sea posible obtener muestras adecuadas, puede determinarse .. 
con ventaja en el laboratorio. 

Las superficies de discontinuidad poseen una resistencia nula a la -

tensión para fines práct~cos y una resistencia al córte que depende 

de la rugosidad de las paredes, del material de relleno y de la tra .,-

bazón de los bloques individuales. Cuando las superficies son pla-

nas, lisas, rellenas con materiales suaves, de gran área y no trab~ 

das, se presentan los mayores peligros para la estabilidad. Este ~ 

caso puede ser indicativo de zonas de corte o fallas por corte, en 

do~de ya han ocurrido desplazamientos. En estas circunstancias la 

resistencia al corte se desarrolla únicamente a trav~s del rozarnien 

to y no esta influenciada por los efectos de escala. 

Cuando una discontinuidad no ha estado sujeta a desplazamientos tan 

genciales en el pasado geológico, existirá un cierto grado de cohe

sión afectada por la escala. Sin embargo, para efectos de conside

rar la estabilidad a largo plazo, especialmente relacionada con la 

rotura progresiva, el único factor confiable es el coeficiente de -

rozamiento que corresponde a la resistencia residual. Es decir los 

deslizamientos a largo plazo ocurren con una cohesión más o menos 

igual con cero. 

Esto significa que la resistencia de las principales discontinuida

des puede medirse en pequeñas muestras, ya que es la única propie -

dad de las rocas que no esta afectada por la escala.Esta conclusión 

originalaeliminación de los ensayos de corte in situ a gran escala; 
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el costo de una máquina de corte de laboratorio que puede usarse 

muchas veces, es considerablemente más bajo que el costo de un -

ensayo de campo. 

6.2 Métodos de .Diseño de Cimentaciones 

Los problemas involucrados en el diseño de cimentaciones en roca se 

dividen en 3 cateogrias: 

- Resistencia y factor de seguridad contra la rotura 

- Características de deformaci6n y sus efectos en la estructura 

- Efectos de la percolaci6n a través de las fisuras. 

Para resolver estos problemas la mecánica de rocas dispone de méto

dos que, aunque son algo imprecisos y en ocasiones decepcionantes, 

proporcionan informaci6n de los principales aspectos del diseño y 

de los trabajos que será necesario realizar para el mejoramiento de 

una cimentación. 

Al diseñar una cimentación la principal preocupaci6n del ingeniero 
· 1 t d 1 · bajo le 1· E · es ev1tar a ro ura e a m~smaA~as cargas que seAap 1can. n pr1-

mer lugar el ingeniero requiere definir los posibles modos de rotu

ra, a partir de los datos que se conocen de geología y cargas aplic~ 

das. Enseguida, requiere calcular las condiciones de equilibrio pa 

ra estabilidad, usando los valores numéricos de los parámetros signi 

ficativos. 

El ingeniero de rocas en muchas ocasiones utiliza modelos físicos y 

modelos matemáticos. Cuando utiliza modelos físicos, busca que 

éstos esten formados por bloques-ya que la roca es esencialmente un 

material discontinuo. Los modelos de laboratorio de una idea gene

ral de las trayectorias de comportamiento y de los modos de rotura 

de la cimentación pero no puede aceptarse todavía que conduzcan a -

valores numéricos aceptables, respecto a las condiciones de equili

brio del prototipo. 

Cuando se emplean modelos matemáticos, como el elemento finito, la 

representaci6n corresponde a un m6delo formado por bloques indivi-
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duales. Estos modelos matemáticos se estan convirtiendo en se

rios 'competidores de los modelos f1sicos de laboratorio, ya que, 
en general, son menos caros y sobre todas las cosas más rápidos. 

Sin embargo, en la etapa actual de desarrollo, los resultados de 

los análisis numéricos obtenidos mediante el método del elemento 

finito son aún de valor cuantitativo 4udoso. 

6.3 Métodos de Tratamiento de Cimentaciones 

Los objetivos que se persiguen con el tratamiento de cimentaciones 

son: 

- Reducir las deformaciones 

- Incrementar la resistencia 

- Controlar las fuerzas hiráulicas 

Existen diferentes métodos para el tratamiento de cimentaciones. -

Los principales son los siguientes: 

- Inyecciones de consolidación 

Precorte 

- Excavación y relleno de fallas 

- Refuerzo superficial con gunita 

- Anclaje y refuerzo de acero 

- Pantallas de inyecci6n y drenaje 

Inyecciones de consolidación .- Las inyecciones de consolidación -

se llevan a cabo normalmente inyectando lechada de cemento en las 

fisuras y grietas abiertas. Estas inyecciones tienen por objeto,

reducir las deformaciones ireversibles de la roca y aumentar su m6 
dulo de elasticidad. 

Las inyecciones de consolidación se aplican en la base de las exca 

vaciones en donde normalmente se encuentran fisuras abiertas, cerca 

de la superficie libre de la roca, por efecto de descompresión, ali 

vio de esfuerzos y de voladuras. La lechada debe ser capaz de pene 

trar bajo presiones moderadas. Se ha establecido que la abertura -
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.. 
mínima para que penetre una lechada' de cemento es cercana a 0.2 mm, 

lo que equivale, suponiendo un espaciam~ento pe 1 m, a una permeabi . ' ' 

lidad del orden de 50 unidades Luegon. En roc~s mas finam~nte fis~ 

radas, y solo en casos exepcionales, pueden utilizarse inyecciones 
- 1 ' ~ 1 ' 

químicas a base d~ geles de sílice ,o resinas sintéticas. 

Existe poca informaci6n respecto a la eficiencia de las inyecciones 

de consolidaci6n. En algunos casos se ha determinado el incremento 

en el m6dulo mediante pruebas de gato antes y después del inyectado. 

La comprobaci6n de los resultados de la inyecci6n resulta difícil de 

bido a que el inyectado se lleva a cabo normalmente bajo 'la estruct~ 

ra parcialmente terminada. 

La tendencia actual parece indicar cierta preferncia hacia los ensa

yos sísmicos de control. 

Precorte.- Mediante el uso del método de precorte es posible evitar 

que los bloques cerca de la base de la excavaci6n sufran movimientbs 

relativos y relajaci6n de esfuerzos o descompresi6n. 

Refuerzo de Superficie.- Se utiliza normalmente la gunita y el con

creto lanzado para evitar la meteorizaci6n de la roca y reblandecí -

miento de los mate;iales de relleno. Con este procedimiento aplica

do a la roca inmediatamente después de la excavaci6n se le proporci~ 

na una protecci6n efectiva, pues se llenarán todas las oquedades y se 

obtendrá un aumento considerable en la resistencia de la costra de re 

ca. 

Refuerzo de acero en la roca (anclaje).- El refuerzo con acero se em

plea para contrarrestar la falta de resistencia a la tensi6n de la ro 

ca y en ocasiones su baja capacidad al cort~ proveniente de las dis -

continuidades. 

El refuerzo puede ser activo o pasivo. El refuerzo activo tiene·la 

ventaja de reducir los esfuerzos que inducen las cargas aplicadas {e~ 

fuerzos de tensi6n por ejemplo) y de aumentar la resistencia friccio

nante el algunas juntas, así como prevenir la abertura o separaci6n 

de las mismas. 
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El refuerzo pasivo solo contribuye a estabilizar la roca después 

de que ésta se ha deformado, es decir una vez que el proceso de 

rotura se inicia. Se ha encontrado que para que este refuerzo tra 

baje satisfac~oriarnente es-necesario inyectar las barras en toda

su longitud. 

Pantallas de inyecci6n y drenaje.- La inyecci6n y el drenaje son 

dos técnicas mutuamente complementarios de que se dispone para con 

trolar las fuerzas de filtraci6n. Hasta hace pocos años, unicarne~ 

te se utilizaba el método de inyecci6n para cortar la filtraci6n de 

agua. Recientemente los ingenieros se dieron cuenta del efecto de 

las filtraciones en la estabilidad de las cimentaciones y se consi 

der6 el drenaje corno el medio más efectivo de control. En rocas -

impermeables y en la mayor parte de las rocas finamente fisuradas -

el drenaje resulta mas eficiente que las inyecciones de imperrneabili 

zaci6n. 
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DESPLAZAMIENTO Vs. TIEMPO CARGA LIMITE 

(D Desplazamiento 

@ Tiempo (escala logar!tica) 

G) Carga creciente 

(D Carga Limite 

~'-----------

P. LONDE 
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VARIACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE UNA FISURA CON EL DESPLAZAMIENTO 

(}) Desplazamiento 

® Es fuerzo Cortante 

G) Esfuerzo Cortante Límite 

® Resistencia Residu~l al Corte 

@ Di scont i nu i dad Pre-existente 

A~ Supe~ficie Rugosa Libre de Desplazamientos Previos 

B: Superficie Tersa Sujeta Previamente a Desplazamientos Considerables 

"'. (' 
' J 
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VARIACION N RESISTENCIAS AL CORTE LIMITE Y RESIDUAL CON EL ESFUERZO NORMAL 

CD Esfuerzo Normal 

0 Resistencia al Corte 

Q) Resisten e i a Límite 

® Resisten e i a Res i dua 1 

@ Expansion 

@ Cortante 

--- -~---"----~ 

,, . 

P. LONOE 
__ "----~-- ---
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APARATO DE CORTE DIRECTO PARA ENSAYE DE JUNTAS DE ROCA EN EL 
LABORATORIO 

tJ: Fuerza Norma 1 · 

T: Fuerza Cortante 

Partes superior e i nfedor de la caja de corte 

2 Partes fijas 

3 Partes moviles 

P. LONDE 



37 
B B L O G R A F A 
================================== 

Aleksandar Sedmak Vesic, 11ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DE CIMENTA
CIONES SUPERFICIALES 11 Instituto de Ingeniería, UNAM,· Núm. 308, Enero -
1973. 

A. J. Durelli, E. A. Phillips, C. H. Tsao, 11 INTRODUCTION TO THE 
THEORETICAL ANO EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STRESS ANO STRAIN 11

, Me. Graw -
Hill, 1958. 

A. Bourgin, 11THE DESIGN OF DAMS 11
, Pitman and Sons LTD. 

H. M. Westergard, 11THEORY OF ELASTICITY ANO PLASTICITY 11
, Dover Publications 

lnc., 1952. 

A. Nadai, 11THEORY OF FLOW ANO FRACTURE OF SOLIDS 11
, Mac Graw-Hill, 1950. 

P. Londe 11 LA MECANIQUE DES ROCHES ET LES FONDATtONS DES GRANOS BARRAGES 11
, 

ICOLD, 1973. 

K. G. Stagg, O. C. Zienkiewicz, 11 ROCK MECHANICS IN ENGINEERING PRACTICE11
, 

Wi ley, 1968. 

V. Maury, 11MECANIQUE DES MILIEUX STRATIFIES 11
, Dunod, 1970. 

M. F. Bollo, 11 EL PROYECTO DE CIMIENTOS Y EL COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS
DE FUNDAC ION 11

, M. Cupi llard, París. 

V. Mau ry, 11CALCUL THEOR 1 QUE DES O 1 STR 1 BUTI ONS DE CONTRA l NTES EN M 1 Ll EUX -
STRATIFIES DISCONTINUS 11

, 22 Congreso ISMR Belgrado. 

V. Maury, P. Habib, 11 ETUDE SUR MODELE DES DISTRIBUTIONS DE CONTRAINTES EN 
MILIEUX STRATIFIES A FROTTEMENT 11 ,.22 Cong~eso ISMR, Belgrado. 

V. Brcic, M. Nesovic, 11 PHOTOELASTIC INVESTIGATIONS OF DISCONTINUOUS ROCKS 11
, 

22 Congreso ISMR, Belgrado. 

D. M. Milovic, J. P. Tournier, 11 CONTRAINTES ET DEPLACEMENTS DANS UN MILIEU 
ANISOTROPE 11

, 22 Congreso ISMR, Belgrado. 

R. M. Rappoport, 11APPROXIMATE METHODS FOR DETERMINING STRESSES ANO STRAINS 
IN LAYERED ROCK FOUNDATIONS 11

, 22 Congreso ISMR, Belgrado. 

V. Maury, P. Duffaut, 11 ETUDE SUR MODELE DES DISTRIBUTIONS DE CONTRAINTE EN 
MILIEUX A DEUX FAMILLES DE DISCONTI~UITES 11 , 22 Congreso ISMR, Belgrado. 



·ií' 1111( S..,._. t. 'Y ~· ~ 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE APLICACIONES DE LA MECANICA DE 
ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA ( DEL 18 DE JUNIO AL 18 DE JULIO -
DE 1974) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. AUSENCIO AGUILAR 
Méx i co , D : F . 

2. SR. PEDRO BARRERO COBO 
Gabino Barreda No. 19 
México, D. F. 

3. 1 NG. OCT AV 1 O BERNAL SANCHEZ 
Calle de las Bóvedes No. 166 
Fracc. Jardines del Sur 
Méx i co , . D . F ~ 

4. 1 NG. JOSE ALBERTO BOLAÑOS H. 
Av. Universidad 1900 Edif. 36. 
Depto. 103 
Méx i co , D • F • . 
Tel: 5-48-58-98 

5. ING. GUILLERM6 A. BOTAS ESPINOSA 
San Lorenzo 1133 
México, D. F. 
Tel: 5-75-72-12 

6. 1 NG. ALEJANDRO CAST 1 LLO LO PEZ 
Ca 1 1 e 2 1 No. 1 5 
Ampl. Progreso Nacional 
Méx i co, D • F • 
Tel: 3-92-23-73 

7 .. S~. JUAN DE DIOS PEREZ MARTINEZ 
Vallarta No. 7-6 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Agustin Rodin No. 265 
Col. Noche Buena 
México, D. F. 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Co 1 • E scandón 
Mé>< i co 1 8 , D • F • 
Tel: 5-16-04-60 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
México, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 210 y 212 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE-TAMAULIPAS 
Centro Universitario 
Tampico, Tamaulipas 
Tel: 3-18-77 

DIRAC, S.C. 
Empresa 136 
México, D. F. 
Tel: 5-6:3-59-00 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Co 1 • E sca'nd6n 
Méx i co 1 8 , D • F • 

'~ 
'' 

,J ¡.l 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO 
A LAS OBRAS DE INGENIERIA 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. AMOS FRANCISCO DIAZ BARRIGA 
Panáma No. 725 Edif. "C"-402 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Te 1 : 5 - 3 9- 1 4- 96 

S. ING. EDUARDO ESCALANTE ROBLEDA 
Corregidores No. 1521-2 
Lomas Viríeyes 
México, D. F. 
Te 1 : 5-40-06-80 

10. ING. EFRAIN ESPERON QUINTERO 
Lote 11 Manzana 2 
Fracc. Buievares lmpala 

- E do. de fvi.éx i co . -

11. ING. DANIEL FARJEAT PARAMO 
Potrero No. 52 
Residencial Villa Coapa 
México 22, D. F. 
Tel: 5-94-0t-81 

12. ING. ENRIQUE FARJEAT PARAMO 
Méx i co , - D • F • 

13. ING. MARIO FERNANDEZ SIFUENTES 
Héx i co, D . F . 

14. ING. ALFREDO FRANCO MORALES 
Cerro de los Remedios No. 24 
,V.éx : c:o 2 1 , D. F. 
Tel: 5-49-62-89 

DE LA MECANICA DE 

EMPRESA Y DIRECCJON 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
México 10, D. F. 
Tel: 5-20-58-50 

ING. CARLOS ESCALANTE PORTAS 
Cedros No. 233 
Co 1 • F 1 o r i da 
México, D. F. 
Tel: 5-54-71-49 

.COMISION FEDERAL DE .ELECTRiCIDAD 
Augusto Rodin 265 
Col. Noche Buena 
Méx i co , O • _ F • 
Te1: 5-63-37-00 

TUNEL, S. A. DE 
Mineria No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , D • -F • 
Tel: 5-87-35-32 

C. V. 

1 

TUNE L, S • A. DE C. V. 
Mineria No. 145 
Co 1 • E scandón 
México 18, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto RodTn No. 265 
Co 1 . Noche Buena· 
México 19, D. F. 
Tel: 5-63-37-00 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUL¡CQS 
Atenas 30-2o. Piso 
México, D. F. 
Te 1 : 5-91-05-27 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE LA MECANICA 
DE ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA 
JULIO DE 197 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. ING. CARLOS GARCIA AVILA 
Fresnos 238 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-31-23 

16. 1 NG. ALEJANDRO GARC 1 A DE LEON 
Tlacotalpan No. 127 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Te l : 5-64-48-6~ 

1 7. 1 NG. ALEJANDRO G 1 L 
México, D. F. 

18. ING. GUILLERMO GIL 
México, D. F. 

19. SR. BASILIO GRANADOS SANDOVAL 
Av. Atzcapotzalco 465 No.202 
México, D. F. 
Tel: 5-61-13-03 

20. ING. BENJAMIN GUZMAN MELGARE JO 
Niño Perdido 817 
Edificio 11 8 11 Depto 402 
México, D. F. 
Te l : 5-90-16-60 

21. 1 NG. PEDRO HERNANDEZ MACEDO 
Costa No. 169 
tv'¡éX i co , o . F . 
Tel: 5-93-34-89 

AL 1 DE 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Tecamachalco 
México, D. F. 
Te 1: 5-20-91-88 

TUN[L, S. A. DE C. V. 
Minería No. 145 
Co 1 • E scandón 
Méx i co 1 8 , D . F • 
Te 1 : 5-16-04-60 

TUNEL, S. A. DE C. V. 
Minería No. 145 
Co 1. Escandón 
México 18, D. F. 

TUNEL, S. A. DE C. V. 
Minería No. 145 
Col. Escandan 
Méx i co 1 8 , D . F . 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , D . F . 

TUNEL, S. A. DE 
Mi ner i a No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Te 1 : 5-16-04-60 

c. V. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Atenas No. 30-2o. Piso 
Méx i co , D . F . . . 
Tel: 5-91-05-27 
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JULIO DE 197 

NOMBRE Y DIRECCION 

22. ING. FELIX HERNANDEZ SANMIGUEL 
Paysandú No. 559 
Col. Valle del Tepeyac 
México 14, D. F. 
Tel: 5.-87-03-87 

23. ING. SERGIO HIGUERA GIL 
Nueces No. 95-3 
Méx i co , D • F . 
Tel: 5-41-22-35 

24. SR. CARLOS LESSER JANES 
Cda. Popocatepetl No. 34-1 
México, D. F. 
Te 1: 5-24-83-52 

25. ING. RAUL LOPEZ CALVILLO 
Atlamaya No. 9 
San Angel 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-08-27 

26. ING. JOSE LOPEZ GARCIA 
Cerro del Cubilete No. 123-1 
Col. Campestre Churubusco 
Méx i co 2 1 , D . F .. 
Tel: 5-44-91-73 

27. ING. SERGIO OCHOA OCHOA 
Planta lxtapantongo No. 47 
Co 1 • E 1 ec t r a 
Tlalnepantla Edo. de México 
Tel: 3-97-08-51 

28. ING. CARLOS HUMBERTO PEÑALOZA S. 
Sta. Brigida No. 30 
Sta. Monica Edo. de México 
Te l: 3-97-44-68 

~~~. .-:~ 
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EMPRESA Y DIRECCION 

·''' \ 
~,'' ' 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
México, D. F. 
Tel: 5-20-91-88 Ext. 26 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 

SOLUM, S. A. 
Mi-nerra No. 145 
Co 1. Escandón 
Méx i co 1 8 , D . F • 
Te 1 : 5-16-04-60 

T U S A 
Mine r r a No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , D • F • 
Tel: 5-16-04-60 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 Altos 
10 Edificio ''0 11 1910 
México, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 Ext. 2038 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Augusto Rodin No. 265 
Col. Nochi Buena Mixcoac 
Méx i co 1 9, D. F • 
Tel: 5-63-37-00 Ext. 81-82 

TUNEL, S. A. 
Mi nerra No. 145 
Co 1 • E scandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-80 

. ' 

' 
~ 

-·-J 



DIRECTORIO DE ASISTENfES AL CURSO 
ROCAS A LAS OBRAS DE INGENIERIA 
197 

NOMBRE Y DlR~CCION 

29. 1 NG. JE SUS M 1 GUE L PEREZ GONZALEZ 
Mari ano J iménez 573 
San Luis Potosi, S. L. P. 
Tel: 2-38-71 

30. ING. OSCAR POHLE GARCIA MANZO 
Neptuno No. 304 
Cuernavaca, Morelos 
Tel: 2-63-56 

31. SR. JOSE ANTONIO PONCE SERRANO 
Calle Dr. Balmis No. 24-19 
Col. Doctores 
México, D. F. 

32. ING. ARMANDO JAVIER RAMIREZ RASCON 
Av. Univer~idad 2016-19-401 
México 20, D. F. 
Tel: 5-50-09-05 

33. ING. RAMIRO RENDON GALINDO 
Antiguo Camino Atizapan No.27-A 
Ampliación Jacarandas 
Edo. de México · 

34. 1 NG. ALEJANDRO R 1 OS Y VALLES A. 
Venustiano Carranza No. 29 
México 10, D. F. 
Tel: 5-89-12-75 

35. SR. GERMAN RODRIGUEZ GOMEZ 
Peluqueros No. 175-C 
Col. Michoacan 
Méx i co , D . F • 

1 ,'! ' ) 
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DE LA MECANICA DE 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Mariano Otero'6oo-A 
San Luis Potosi, S.L.P. 

( 

COMJSION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO 
Balderas No. 55 
Méx i co , D . F • 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 210 

SOLUM, S. A. 
Minerf-a No. 145 Edif. 11 C11 

Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , D . F • 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 365 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 365 

SOLUM, S. A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
Méx i co 1 8 , D . F • 
Tel: 5-16-04-60 Ext. 390 

SOLUM, S. A. 
Mi ne r r a No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

SOLUM, S. A. 
Mi ne ría No. 1 45 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

:~ 
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NOMBRE Y DIRECCION 

-
36. IN~. MARCIANO RODRIGUEZ M. 

México, D. F. 

37. 1 NG. DAN 1 El ROJO SOTO 

38. 

Carlos Ma. de Bustamante No. 19 
Ciudad Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5-62-71-52 

ING. EDUARDO RUIZ GUTIERREZ 
Oriente 170 No. 426 
Co 1 • Moc tezuma 
2a. Secc. 
México 9, D. F. 
Tel: 5-71-78-00 

ING. RAUL TAPIA RAMIREZ 
Fernández de Lizardi No. 8 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5-62-32-79 

AO. ING. NIGOLAS VELIZ HERNANDEZ 
Callejón del Suspiro No. 14 
Fuentes de Satélite 
Edo. de México 

41. ING. JOSE MANUEL ZAVALA MORENO 
Av. Ex-Hda. de Guadalupe No. 19 
México 13, D. F. 
Tel: 5-82-90-42 

DE LA MECANICA DE 

EMPRESA Y DIRECCION 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Méx i co , O • F • 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULI
COS 

,· \""-

Paseo de la Reforma No. 136-12o.P 
México, D. F. 
Tel: 5-35-31-92 

SOLUM, S. A. 
Minerra No. 145 
Co 1 .' Escandón 
Méx i co 1 8 , O • F • 
Tel: 5-16-04-60 

COCONAL, S. A. 
Alce Blanco No. 42 
México, D. F. 
Tel: 5-76-08-22 

TUNEL, S. A. DE C. V. 
Av. 100 Metros y Pte. 152 
Méx i co , O • F • 
Tel: 5-67-72-96 

TUNEL, S. A. 
Tepozotlan Edo. de México 
'Tel: 5-65-31-33 


