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A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DEL CENTRO DE EDUCACION
CONTINUA 

Las d'c,l:\Jr:i.dades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del Jefe del 
Centra ae Educación Continua, Dr. Pedro Martínez Pereda, otorgan una 
csnst~ncia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos estableci 
dos para cada cur~6. Las personas que deseen que aparezca su titul~ 
profesional precediendo a su nombre en la constancia, deberán entregar 
copla del mismo o de su cédula a más tardar el SEGUNDO DIA de clases, 
en las oficinas del Centro con la señorita Barraza, encargada de ins-
cripciones. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona encaE 
gada de entregar las notas del curso. Las inasistencias serán computa 
das por las autoridades del Centro, con el fin de entregarle constancia 
solamente a los alumnos que tengan un mínimo del 80% de asistencia. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente ~on sus ideas y 
experiencias, pues lo·s cursos que ofrece 'el Centro están planeados para 
que los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordi 
nen las opiniones de todos los interesados constituyendo verdaderos se 
minarios. 

Es muy importante que todos los· asistentes llenen y entregue~ su hoja -
de inscripción al inicio del curso. Las personas comisionadas por algu 
na instituci6n deberán pasar a inscribirse en las oficinas del Centro -
en la misma forma que los demás asistentes entregando el oficio respecti 
vo. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 
ofrece, al final del curso se hará una evaluación a través de un cues-~ 
tionario diseñado para emitir juicios anónimos por parte de los asisten 
tes. 
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l. M. El;>T I. ]E SUS ALBERRO ARAMBURU 

INVESTIGADOR 
SECCION DE MECANICA DE SUELOS 
INSTITUTO DE INGENIERIA 
UaN.A.M. 
MEXICO 20, D. F. . 
TEL. 548.65.60 EXT.448 

2. ING. ARTURO BELLO MALDONADO 
GERENTE GENERAL 
GEOSISTEMAS S.A. 
ANICETO ORTEGA 1310 
COL. DEL VALLE 
MEXICO 12, D.F. 
TEL. 534.37.20 

3. ING. GUILLERMO BOTAS ESPINOSA 
DIRECTOR DE PROYECTOS ESPECIALES 
DIRAC S.A. 
M.A DE LA LUZ BRINGAS 28 
COL. DEL VALLE 
MEXICO 12, D.F. 
TEL. 534.52.55 

4. ING. JORGE EFRAIN CASTILL.ft CAIV!l\CHO 
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TEL. 563.37.00 EXT.26 

S. ING. RAUL CUELLAR BORJA 
JEFE DE LA OFICINA DE MECANICA DE ROCAS 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
AUGUSTO RODIN 265 
MEXICO 19, DF. 
TEL. 563.37.00 EXT.26 

6. M. EN l. LEOPOLDO ESPINOSA GRAHAM 

SECCION DE MECANICA DE SUELOS 
INSTITUTO DE. INGENIERIA 
U. N.A. M. 
MEXICO 20, D. F. 
TEL. 548.65.60 EXT .448 
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8. DR o CARLOS GARCIA HERRERA 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINERIA 
GERENCIA DE ESTUDIOS E INGENIERIA PRELIMINAR 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
MELCHOR OCAMPO 455-7° 
lv1EXICO 5, D.F. 
TELu 553. 7L 33 EXT.2149 

-

9. ING. ]OSE LUIS LEON TORRES 
INVESTIGADOR 
SECCION DE MECANICA DE SUELOS 
INSTITUTO DE INGENIERIA 
U.N.A.M. 
MEXICO 20, D.F. 
TEL. 548.65.60 EXT .448 

10. ING. QUIM. ALFREDO OLIVARES PONCE 
INVESTIGADOR DE TIEMPO COMPLETO 
INSTITLJfO DE INGENIERIA 
U.N.AM. 
MEXICO 20, O. F. 
TEL. 548.65.60 EXT. 453 

11. ING. MARIANO RUIZ VAZQUEZ 
JEFE 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA PETROLERA 
MINERA, GEOLOGICA Y GEOFISICA 
FACULTAD DE INGENIERIA . 
U.N.A.M. 
MEXICO 20, O. F. 
TEL. 5.50.00.40 

12. ING. JUAN JACOBO SCHMITTER 
SUPERINTENDENTE TECNICO 
TUNEL, S.A. 
INSURGENTES NORTE ESQ. STRAUSS 
MEXICO 14, O. F. 

TEL. 759.15.17 
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13. ING. ALEJANDRO BELLO BARRADAS 
INVESTIGADOR : 
DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION 
DIRECCION GENERAL DE ESTUDIOS DEL 
TERRITORIO NACiüNAL 
SAN ANTONIO ABAD NO. 124-3 "ELEVADOR C 
Iv1EXlCO 8, D.F. 
TEL.: 578.62.00 EXT.l79 

14. lNG. GABHIEL GARCIA AL T AMIRANO 
COORDINADOR DE MATEMATICAS EN 
FACULTAD DE INGENIERIA 
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TEL. 530.30.00 EXT.413 

15. ING. LUIS VIEITEZ lJfESA 
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TEL. 527. 87 . 7 4 

16. ING. ARMANDO G. QUEZADAS FLORES 
PETROGRAFO 
GEOLOGIA Y MINERIA 
C. F. E. 
MELCHOR OCAl\1PO 465-7° 
MEXICO 17, D.F. 
TEL. 390.13.09 
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Fecha 

Agosto 21 

Agosto 22 

Agosto 22 

Agosto 23 

Duración 

9 a 11 a . m. 

11 a 13 h 

14 a 16 h 

16 a 18 h 

9 all a. m. 

11 a 13 y de 
14 a 15 h 
15 a 18 h 

9 a 13 h 

14 a 16 h 

16 a 18 h 

MECANICA DE ROC.A,... \PLICADA A LA INGENLER lA 

Tema 

GEOLOGIA 

l. 1 Compilación de datos geológicos existentes 
l. 2 Métcrlos para obtener la información básica para estu

dios geológicos, conten:ido en la información recabada 

l. 3 Representación gráfica de los datos geológicos 

l. 4 Principales factores geológicos que influyen en la esta
bilidad de los taludes (naturales y artificiales) y en la 
de excavaciones subterráneas. 

l. 5 Interpretación de los datos geológicos para su aplicación 
en los análisis y solución de problemas de estabilidad 
de taludes y de ~xcavaciones subterráneas en macisos 
rocosos. 

l. 6 Aportación de la geología del ingeniero al conocimiento 
del flujo de agua subterránea, permeabilidad y presio
nes de los macisos rocosos. 

Conferencia sobre: Cartas Geotécnicas 

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS 
o o -

2 .1 lntrcd ucción 
2. 2 Propiedades físicas y mecánicas del material rocoso 
2. 3 Propiedades mecánicas de los macisos rocosos 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

3.1 Mecanismo de falla 
3. 2 Métcdos de análisis 
3. 3 .Resistencia de discontinuidades 
3.4 Fuerzas que intervienen en ios diferentes mecanismos 
3. S Formas de mejorar la estabilidad 
3. 6 Instrumentos de observación 

3.7 Algunos casos concretos 

Profesor 

Ing. Alejandro Bello Barradas 

Dr. Carlos García Herrera 

M. en l. Agustín Demenegvi Co
lina 

Dr. Carlos García Herrera 

Ing. Mariano Ruiz Vázquez 

M. en l. o Leopoldo Espinosa 
, Graham o 

Ing. Jorge E .o Castilla C. 

Ing. ]ose Luis León Torres 

M. en l. Jes~s Alberrro A. 



Fecha 

Agosto 24 

Duración 

9 a 11 a. m. 

ll a 13 h y de 
14 a 15 h 

15 a 18 h 
y 

Agosto 25 ·9 a 11 a. m. 

11 a 13 h 

14 a 16 h 
16 a 18 h 

Agosto 26 9 a 14 h 

'edcs. 3, VIII, 78. 
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Tema Profesor 

Conferencia: Experiencias sobre la estabilidad de taludes en Ing. Raúl Cuellar B. 
ob:ms de la Comisión Feder9-l de Electricidad 

TUNE LES 

4.1 Intnxlucción 
4. 2 Distribución de esfuerzos alrededor de cavidades 
4. 3 Principales tipos de ade!mes provisionales y definitivos 
4. 4 Métcx:los de diseño para :ademes provisionales y deflni. 

tivos · -

Conferencia: Métcx:los de análisis experimental de esfuer
zos y principios de instrumentación 
4.5 Observaciones y mediciones de control 
Mesa Redonda 

Conferencia 

Ing~ Juan Jacobo Schimitter 

Ing. Arturo Bello Maldonado 

lng. Alfredo Olivares P. 
Ing. Guillermo Botas 
Alumnos y Profesores 

Dr. Evert· Hoek 
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GEOLOGIA DEL INGENIERO . CEC. 

Exploración detallada 
'. 

Introducción 

De acuerdo con la experiencia que se tiene actualmen 

te sobre la estabilidad de macizos rocosos, se ha determinado 

que los factores que influyen en ella son la dirección de los 

planop de las grietas de la roca, las características del mate 

rial que rellena dichas grietas y las condiciones piezométricas 

dentro de las fisuras de la roca. 

Veamos algunos ejemplos sencillos para ilustrar el -

efecto de los factores anteriores. 

En rocas estratificadas la falla se puede presentar -

por el movimiento relativo de una losa sobre· la ·otra (Fig. 1). 
. 1 • 

La estabilidad del macizo rocoso se puede analizar haciendo un 

diagrama de cuerpo libre y tomando en cuenta las fuerzas actuan 

tes·y resistentes que se presentan en la Fig. 1 (Cuéllar, 1978). 

Se observa en este caso q~e es'sumamente importante con9cer la 

inclinación de los planos de estratificación, el material que -

existe en esos planos y el valor de la subpresión. Por lo tanto, 

la exploración geológica estará orientada a determinar estos p~ 
rámetr,os. 

Otras condiciones para efectuar análisis de'estabili

dad de taludes se presentan en masas de roca con intenso fractu 

ramiento o bloques de roca que pueden sufrir volteo (Figs. 2 y 

3; Cuéllar, 1978); En estos casos también es indispensable de--
' 

terminar los datos antes mencionados: determinación del sistema 

de fisuras, material que las rellena y condiciones piezométricas 

en ellas. 
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En túneles, tanto el procedimiento constructivo como 

la determinación de la carga de roca para el diseño del ademe, 

se verán a~ectados por el sistema de fisuras de la roca, por -

las características del material de relleno y por las presio-

nes en el agua dentro de ellas (Figs. 4 y 5; Terzaghi, 1956). 
'' 

Por lo anterior, es obvio que la exploración del ma

clzo rocoso deberá estar orientada a la determinación de los -

parámetros antes mencionados. 

Explo~ación poco profunda 

Los tipos de sondéos poco profundos son los pozos a 

cielo abierto, las zanjas y los· socavones, los cuales tienen -

la desventaja de que no se puede alcanzar una gran profundidad 

de exploración y que no se pueden llevar a una profundidad ma

yor que la del nivel freático. 

Los pozos a cielo abierto son de sección horizontal 
,' o 

aproximadamente cuadrada y las zanjaq de longitud ~arias veces 

mayor~ que- su- ancho .. 

Los socavones son túneles de 1.5 m de ancho y 2.0 m 

de altura, aproximadament"e, y su longitud es variable, pero -

se han excavado socavones de hasta 200 m de longitud. 

En todos estos sondeos se debe indicar el espesor del 

relleno, las características del sistema de fisuras y o?tener -

muestras para su ensaye en el laboratorio. Se deben t9mar estos 

datos tanto de las paredes, como del f6ndo ~el sondeo. El levan 

tamiento· de los sondeos se realiza en general con brújula o pla~ 

cheta. 

En una 'fractura, o en un sistema de fisuras, se deben 

conslgnar el rumbo de las mismas, el· cual es la dirección de la 

linea de-intersección, o traza, entre la superficie inclinada

de la fractura y un plano horizontal. También hay que indicar -

el ángulo de echado, o echado simplemente, que es el ángulo de 
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inclinación de la superficie ie la fisura medida con respecto a 

una línea horizon-ral. La dir,eeción del echado forma. exactamente 

un &ngulo ~ecto con respecto a la linea del rumbo. Una línea so 

bre la superficie inclinada, oblicua con relación al r~mbo esta 
' rá inclinad2, pero la inclinación máxima sobre la superficie e~ 

tará a lo largo de la línea perpendicular al rumbo. Por lo tan·-

to, la máxima inclinación con respecto a la horizontal, 

pr'ec~samente el ángulo de echado de la fractura. 

Los echados se miden con el clinómetro de la ~rújula 

Brunton, asentando tambi~n la.direcci6n de los mismos . 
• 

Lo~ sondeos mencionados tienen el inconveniente de -

su alto costo, pero son los que proporcionan la infor•mación más 

completa para el ingeniero de mecánica de rocas. También se pu~ 

den emplear despuée para realizar dentro de ellos pruebas de -

campo de permeabilidad (Hoek y Lende, 19 74) y servJ.l, como gale

rías de. drenaje o inyección posteriormente . . ' 
De los sondeos se toman muestras para su análisis en 

el laboratorio, cuyas dimensiones deben ser lo mayor posible -

para poder· detectar microfisuras, resistencia al corte en las 

fisuras y características del material de relleno. 

Exploración prof~nda 

El método más empleado para conocer las característi 

cas de un manto rocoso a gran profundidad_,es el de perforación 

rotatoria a base de barriles rr..uestreadores .. 

En general son tres las var.iables que intervienen en 

este procedimiento: la velocidad angular, la nresión sobre el 
¿ ' 

muestreador y el gasto que hace circular. 

Los barriles muestreadores son de 4 tipos: simple, 

doble rigido, doble rotatorio, doble rotatorio con válvula y -

especiales. En las Figs. 6 a 10 se muestran estos tipos de ba-
• 

rriles. 



4 

Los diámetros usuales de las perforaciones se presen 

tan en la Tabla 1. El diámetro más conveniente es el mayor, o 

sea el NX .. 

Durante la perforación se· extraen muestras, .. procurag 

do tomarlas de manera continua. Se debe anotar el echado de las 

fracturas, su frecuencia, el relleno que las forma, su clasifi

cación litológica, su abertura y la recuperación. 

Hay que distinguir entre el fracturamiento inherente 

(en ei sitio) y el inducido (ocasionado por la perforación). -

El segundo se puede detectar uniendo las dos muestras adyacen

tes: si coinciden los bordes, s'e tratará de fracturamiento in

ducido (Alberro, 1970). 

Las cajas de los corazones de roca extraídos deberán 

ser fotografiadas a colo~es, para conservar el registro de las 

características del sondeo. 
1 • 

Un problema que se presenta es la rotación de la mues 

tra de roca, lo que hace que no se pueda conocer el rumbo de -

las fisuras. 

Durante la extracción de las muestras se anotan la -

recuperación y el Índice de calidad. 

Se entiende por recuperación en un tramo a.l cociente 

de la longitud recuperada de muestra y la lQngitud total de 

perforación del tramo. En general, se da en.por ciento. 

El índice de calidad (RQD: rock quality designation), 

se obtiene dividiendo la suma de la longitud de mues~ras mayo

res que 10 cm, entre 'la longitud total de perforación, en un -

tramo dado. También se proporciona en por ciento. 

De los dos parámetros anteriores, el que ha mostrado 

mayor validez en Mecánica de Rocas es el índic~ de calidad. En 

la Tabla 2 aparece la calidad de la roca en función del RQ®. 
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Esto se debe a que existe ciert~ correlación entre -

la frecuen9ia de las fracturas de una mas3. de roca y su .Í.n.dice 

de calidad. Cuando éste aumenta, aquélla disminuye. 
¡. 

En los sondeos se observa la cantidad de agua que se 

inyecta y la que sale a la superficie. Las fugas que se presen 

ten darán una idea cualitativa de la permeabilidad del macizo 

rocoso y de la probabilidad de fisurae de grati abertura. Se de 

be observar también el material en suspensión en el agua de re 
. . 

torno·y tomar muestras del mismo, anotando la profundidad. El 

nivel de aguas freáticas se deberá medir dentr•o del sondeo; en 

general, convjene que pase cierto tiempo para que se e~tabili

ce este nivel dentro del sondeo. Por esta raz6n, conviene me-

di:r>lo en la mañana antes de continuar el sondeo (Alberro, 1970). 

Se puede también introducir un tubo con agua dentro 

del sondeo, sellar un tramo en sus extremos y medir el gasto en 

función de la presión, lo que dará ~na idea de la permeabilidad 

e indirectamente de la abertura de las fisuras de la roca. Este 

procedimiento es aná+ogo a la prueba Lugeon; en ocasiones se 

realiza es~a prueba cumpliendo todas sus especificaciones. 

Se han desarrollado algunos procedimientos de explora 

ción con el objetivo principal de extraer muestras de roca que 

conserven su sistema de fracturamiento. Uno de ellos en el cono 

cido como muestreo integral (Rocha, 1967), el cual consiste en 

hacer primeramente una perforación de. diámetro pequeño. (del 

orden de 3. 6 cm) en una 1ongi tud de aproxima'damente 1. 5 m; lu~ 

go se int·roduce una barra de acero inyectando lechada de cernen 

to de alta resistencia; la roca queda entonces adherida a.la -

barra de acero. De~pu~s se corta la roca alrededon de la barra 

en un diámetro mayor (Fig. 11), usualmente en 7.6 a B.E cm, y 

se extrae la muestr~ de roca. Este pro~edimiento tiene la ven

taja de que preserva el sistema de fracturas, pero actt!almente 

está en la etapa de desarrollo para su aplicación en la prácti 

ca. 
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Se han empleado también observaciones con cámara fo 

tográfica ó con televisión dentro de una perforación. Estos -

métodos están actualmente en desarrollo y sólo si se cuenta ~ 
' 

con técnicos expertos para manejar y mantener las unidades, e 

interpretar los resultado~, se pueden obtener excelentes resul 

tados, particularmente para la detección de capas de material 

blando, las cuales es probable que se pierdan en el muestreo 

(Hoek y Londe, 1974). 

Cuando se ha empleado cámara de televisión, la incli 

nación del barreno debe ser de por lo menos 5 a 10° con·respec 

toa la vertical, para que funcione el aparato. Después de que 

se ha terminado la perforación, ésta se limpia con aire a pre

sión y se lava con chiflón, hasta que quede limpia, o cuando 

el agua dentro del agujero esté transparente. La cámara se des 

liza lentamente dentro de la perforación, con una velocidad -

acorde con las condiciones del macizo rocoso. El. método permi-
' ' te observar _X_ e~_tudiar _ ct!:!:da_c}()8_aJ1le_nte· la masa de ~oca _y sus fi 

suras, zonas de falla y de fisuramiento y ciertas variaciones 

en el tipo de roca (Bergmann, 1974). 

Representación de los sistemas de 'fisuras 

Una de las maneras de mostrar los aspectos estructu

rales de un macizo consiste en la formación de modelos a esca

la del sitio, construidos con láminas rígidas de plástico o -

con barras; estos modelos permiten visualizar la continuidad -

de las fracturas en tres dimensiones y han mostrado ser de gran 

utilidad .. (Hoek y-Londe, 1974). 

Los sistemas de fallas se pueden esquemqtizar en pla 

nos geológicos, tanto en planta como en cortes. 

Los sistemas de fisuras se.pueden representar mediag 

te diagramas como el de Wulf. El procedimiento para la ubica-

ción del plano de una fisura (dado por su traza y su echado), 



se muestra en la Fig. 12. Mediante este m€todo, cada fisura -

queda definida por un punto en el diagrama de \llulf; a un sis

tema de fis.uras. le corresponderá una zona definida del diagl'§;_ 

ma,, a otro sistema otra. zona definida, y si existe otro ·cs~~-

cer sistema, otra zona. De esta manera, con la observapi6h en 

el diagrama de Wulf, se tiene 'una idea clara de los diferentes 

sistemas de juntas en un macizo rocoso. 

M€xico, D. F., agosto de 1978.· 

Agustín Deméneghi Colina . 

. ' 

7 
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Tipo 

EX 
AX 
BX 
NX 

DiámP.tro d.e 
la muestra 

mm 

22.2 

28.5 

41.2 

53.9 

10 

Diámetro de· 
la perforación 

mm 

38 .. 1 

49.2 

60.3 

76.2 

Tabla 1. Diámetro de las perforaciones 

Indice de calidad, % 

(RQD) 

o 25 

25 - 50 

50 - 75 

75 - 90 

90 -100 

Calidad de la roca 

'·Muy pobre 

Medianamente pobre 

Aceptable 

Buena 

Excelente 

Tabla 2. Calidad de la roca en función del RQD. 
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TALUD EN ROCA ESTRATIFICADA 
O ROCA FRACTURADA 

-cuna 
deslizante ..__ __ __,_ 

superficie 
de fallo 

FUERZAS · ACTUANTES Y RES~ST'ENTES 
FUERZAS CONOCIDAS: 
W m peso · propio 

S ~a fuerm horizontal por vibración 
.U~ empuje hidrostático 

FUERZAS DEPEND~ENTES: 
N~ fuerza normar 

R = fuerza resistenie 
o tangenCia! 



superficie de folla 

ROCA INTENSAMENTE FRACTURADA 

A 

SI 

G 

FUERZAS 
FACTOR. DE SEGURIDAD 

r fzas. resistentes 
F. S.= r fzas. actuantes 

1 ' 

W = peso propio 
S u sismo 
..ll= empuje hidrostáhoo 
N= fuerzo normal 
e~ cohesidn 
95~ ángulo de fricción 

' ,......... ' 

c. AB +r N tan.m 
F. S. Jll r F l\ 

1--------------~------·----____ _, 
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oS =ángulo de fricciórn 
ex:. =echado 
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_lla j 

'D~AGRAMA DE CUERPO LIBREI 

w m peso propio 
S • süsrno · 
U g: presión hidmstática 

d2 <~ 
di 

PATRON DE JUNTAS QUE PRODUCEN VOLTEO 
o) poca probabilidad de volteo b) a!ta probabilidad de volteo 

FIG. No, 3 
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b) 

EFECTO DE PUENTE EN ROCA ESTRATiF;CADA 

a) con juntas transversales muy espaciados 

b) con juntas transversales próxhnos 
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CALCULO DE EMPUJES EN ROCA 
ESTRATIFICADA EN PLANOS ~NCLINADOS 
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muestreodor 
Interior 

muestreodor 
exterior 
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baleros 

rJtUESTREADOR DOBLE ROTAIDR~O 

FIG. No. 8 1 

, 
valvulo 

~~'l..LLLL.f.LU4'.1fl!l..(,~1 de hui e 

rt~UESTREADOR DOBLE ROTATO~IO 
CON VAl VULii-1 

FIG. No. 9 
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cable 

MUESTREADOR WIRE LINE 

FIG. No. 10 
1 



. . •, '-'": 

fisuras 

MUESTREO INTEGRAL 

barra de acero 

muestra de roca 

· psrforaciÓn exterior 

1 echada de cemento 
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1 
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a) VISTA ISOMETRICA de tangencia 

plano de la fisura 

oe =echado 

DIAGRAMA DE WULF 

plano r 
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! b} CORTE VERT! AL A LO LARGO DE LA 
1 UNEA B-B' (perrpeOOicula; al rymbo) 
1 

---------

N 

e} obtención del 
diagrama de Wulf 
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FACTORES GEOLOGICOS QLE CONTROLAI-l U.. EGTPDILIO .. ~D DE T/\UD::::::s. 

TRAOtLIDO iJEL ARTICULO CF F.o. PATTON, PRCF=:SOR GEOLOGO o.::: LA UJIVERSIDAD OC 

ILLINOIS Y o. u. Dl::::::n, PnCF. DE INGEf.JIERIA· CIVIL Y GEOLOGI.\ 8E LA UNIV~::RGIDAD 

D:: ILLII :OIS • 

.. IiHRODUC~IqN.- E)<~sto estrecl•a relacit5n entre la invGsb.r.;acit5n !JG016aica y -
~· ... ·-' .. ' .. 

el an~l.isis do !3stabilidad de taludes de una minu. n c:_~.üo abierto. Un resul-

-
to.d~· impor~nte de esta r:olaéi6n, os que el análisi~ de esta~ilidad no es ~e-

j~r que la evalua.ci:6n de los factorGs geolt5aicos pertimmtes qÚe entran o que 

se ~ntroclucen al an~li~:Ls. Cn algunos problemas de estu.bilidad de taludes las 

soluciones ingenioriles son obvias, una vez que el marco geol6gico o el modelo 

geol6gico es cstablec:tdo. ~n otros casos el logro del modelo geol6aico e~; so-

lamento la primera etapa en el proceso de análisis. Sin er:1bargo, igual en 

esos casos, 1~ geologia no puede ser olvidada una vez que el análisis se ha 

hecho. La yvalucci6n gcol6gica ::le!.mrá .381" revisa•.:a pm":L6d:i.camcnto cuan:.Jo nu.2, 

vos taludes sean e;(cavados. 1\s:Í su ayudará a asegurar qu:J la¡:¡ ::.i tuaciones bá 

sicas para el. análisis no i1c.n cnc1biado o dj.fisren do lo que se predijo al ila-

cr~r .el anál~~üs '/ se podrán efectuar car:~bios cuando nu3vas condiciones sean -

oncontrudas. 

:n años rociunto:::> se~ l1an loaraclo nuevos métor.:os do anális::_s C:c csta;=ilLla~:i, 

sG lla loaraclo mejor le. resistancin al corto Llu las ::liscontinuaclns de l"Occ •. "1l 

~ismo t::_~Jmpo se han loarar:Jo nuevas t6cnicas o nur;vos avancr:s .~n la dcs~ripcit5n 

rlo los r kr'::os 'J30lÓJ::.cos do campo. 

• •• 
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Conform:; r:1ás r.;;:pcrir.mcia su ha annado en analizar y ['Jrodccir la osto.!Jilidad -

do talud os 1 la impm•tancia de ciertos factorns gool6g:..cos sa ha h8cl10 más im-

portantí;. 

[sto articulo en primor lugar describe la dclimi taci6n do un pro:Jlm:1a de os"!: a 
- . 

:JilidaJ de pcmdiontos 1 incluyonc!o lo. adquisici6n do los pap!3los relativos de 

los ~studios da geología do campo, pruebas-da laboratorio, análisis de esta-
--

bilidod, y la continuidad de los estudios do instrumontnci6n de pendientes. 

A continuaci6n so describan los modelos que han sido encontrados útiles para 

clasificar o separar los diferentes tipos de problema-s de estabilidad de pen-

dientes encontradas en minas a cielo abierto. Los fáctores geol6gicos princi 

pales en los problemas de estabilidad de pendiÉmte's on rócás son dfséutidos y" 

se hacen comentarios breves de ellos sobre c6mo esos factores distinguen a los 

problemas do estabilidad de pendientes en taludes que son normalmente encon-

trados en taludes de suelos. La importancia del control de las estructuras -

geol6gicas mayores, especialmente fallas en la mayoría do los problemas de es -
tabilidad de taludes es enfatizada. Se considera la importancia relativa de 

estudios estadísticos y es comparada ce'n- ei' conocimiento. de la posici6n-o -lo.:.: -

calizaci6n de los rasgos estructurales claves o mayores mostrados sobre mapas 

y las posiciones proyectadas de esas estructuras en secciones transversales -

de los futuros cortes de las pendientes de la mina. Finalmente varios elemen 

tos los cuales llevan consideraciones especiales en la estauilidad de las pen 

dientes de rocas serán descritos. 

OCLII•.1ITACION DE LOS PRODLSMAS DE ESTABILIDAD DE TALUOCG.- El prop6sito de los 

estudios do mec4nica de recae y suelae de las minas a cielo abierto, ee ase-

••• 
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gurar una estabilidad razonable de l.os taludes en la fonna más econ6mica pos_! 

ble. Esos estudios generalmente incluyen: 

a).~ Un mapeo geol6gico detaDado, 

b).- Determinaci6n do las condiciones de agua subterránea en el área de -

la cantera abierta, 

e) •. - Determinaci6n de las propiedades mecánicas de las rocas y suelos en 

el. laboratorio y pruebas de campo, 

d).- Estudios analíticos de la estabilidad de la pendiente para varios -

ángulos dados y en porciones diferentos de la mina, y 

) 

e).- Observaci6n del comportamiento de los taludes con cont!nuos levanta-

mientes geol6gicos e instrumentaci6n apropiada. 

Dependiendo de los r~sultados de los estudios anteriores, puede ser necesario 

para la seguridad y estabilidad, diseñar pendientes más planas o implementar 

ciertas medidas correctivas. Eso puede incluir banquetas anchas en localiza 

cienos particulares, pozos o barrenos de drenaje o galerías de drenaje, an -

clas pretenzadas o anclas profundas y tratamiento superficial de taludes para 

prevenir los efectos de la erosi6n por la lluvia. 

Siempre existen conflictos en los requerimientos que representan los estudios 

de estabilidad da las minas a cielo abierto. Desda el punto de vista de econo 

mía, se desean taludes parados y el mínimo de medidas correctivas. Algunas ve -
ces, desde el punto de vista da seguridad y estabilidad (y por esos indirecta-

••• 
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mente, econom!a), las pendientes deboron sor tan planas como sean posibles y -

numerosas medidas correctivas son desables. /\s! es muy dif!cil para la direc-

ci6n, seleccionar al mejor procedimiento de ~~cavaci6n hasta que la estabili--

dad de varias posibles pendientes han sido evaluadas. 

La principal responsabilidad para aquellos que conducen o efect6an investiga -

cienes de me~nica de rocas y do suelos, para estudios do estabilidad de minas 

¡.· 
a cielo abierto, os aprevenir los grandes deslizamientos los cuales dan como -

resultado p~rdidas de vidas y serios paros en la producci6n. En consideraci6n, 

... para. evaluar esta responsabilidad se debo efectuar un estudio inicial muy de~ 

llado y se requiero que sea seguidq_ por un mapeo continuo del avance de las ex 

cavaciones y vicrilancia de las-cortes o taludes abiertos y de los accidentes 

gool6gicos expuestos, as! como cuidadosa observaci6n de las condiciones del 

egua subterránoa. 

Los an~lisis de los resultados de las pruebas, niveles fr~ticos y condiciones 

gaol6gicas, deberán ser evaluados tan r&pidamento como sea posible,de tal mane-

ra que puedan ser anticipados los deslizamientos peligrosos y prevenidos, apli-
'i '. 

cando trabajos apropiados de remedio cuando sea necesario. A esos cuidados so 

debe el valor de los cre6logos y de los expertos en mecánicas de rodas de antic! 

par las áreas potencialmente peligrosas mucho antes de que comiencen a fallar y 

quo vengan obvios al personal de operaci6n. De estos estudios se concluir& que 

muchas de las &reas investigada¿ deber~n ser relativamente seguras; algunas ve-

ces, pueden ser mostradas a ser tan cr!ticas que una acci6n inmediata debe ser 

requerida • • 

••• 



Siempre será mejor si el ge6logo tiene un conocimiento de trabajo ue:la resis-

toncia al corte de los materiales naturales y los métodos de amUisis de esta-

bilidad. ~n esta for~ se asegura que el verdadero significado de los facto 

res acol6aicos deberán ::.er· reconocidos y ·ampliadas,¡ :::n una:· manera similar -

:.~üller ancl l·lofmarin recomiende modelos de prueiJa.s en Lrn estado primario en la 

'investiaa.di6n· para porm:i.til .. la· mojar solecci6n o interprotaci6n de la colecci6n 

do ·los datos geol6aicos do campo".· -:n cual(juier evento debe haber uno estrecha 

····:..cólaboraci6n· en·!:rc el ae6logo do c.:u:1p8 y<·cl personal que 11ace los análisis, e~ 

to ·es osrmciol. ·~:1· papel del gc61ogo es·:muy cr:!tico en la colocci6n y .presen-

bxi6~· c.lc datos porr¡ue e::; muy' fácil colectar más datos ue los r¡u:::· pueden sor -
•. . 

u:::;aclos en 8l·análisis. Esto puede resultar que el ·analista dirija mal .su énf~ 

si::; O sus fuerzas. !~qu:! dtJ. ·que solamonto los datos r.Jás ir,lporton-:;es deberán SGI' 

presentado aunr¡ue cuo.lquior limitoci6n sobre los datos prcsr~n-'.:ados al analista 

dclJerá reflejar los perjuicios del colector. :-:;or:1o conclusi6n se tiene que los 

oc6loaos con c;~pericncia- ~on esenciales en esta clase de estudios, pero los por-

juicios de los go6looo~ deberán ser dirigidos para que se puedan anticipar ca- -

rrcctamontc• al actual modo de falla actual del talud (s:í una.falla, la que va a 

ocurrir:, la localiZacHin d~ las· r.Jaterialos cr:!ticos y la actual distribuci6n do 

la (1rosi6n dentro d8 la peridicnto. :::s por oso que la tarea del r;a6logo debe ser 

lo do m:urninar un aran número do parámetros gool6gicos y reducir osta:J a 'Jno s 

cuantos sianificativos. · · ·!::n r-:~uchos casos cuant.lo no haya dotorminaci6n final de 

cuálos parámo-::ros.soan más importantes, .:lebc:!!'á de espere1rse a las etapas inicia-

los del an~lisis de estabilidacl en oste punto probal.Jler.mnte investiaacionos nue-

vas do campo pueden ser requeridas. 

• •• 
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Llillnr y 1 iofmann (2) 11an notado qua en evaluaci~n de la o:Jtabilidad de una pen-

diente, la interpretaci~n de los dat~s geol~gicos es no solamente uno de los 

factores más importantes sino una de las etapas ~s mal definidas o indetermina 

das. Tambi~n hacen notar, y esto ha sido nuestra experiencia, que los ~lculos 

de estabilidad usando parámetros do resistencias y presiones do flu!dos basados 

sobre datos geol~gicos son a menudo hechos fuera de escala. Ocas~onalmente es-

tos cálculos pueden inclufr.consideraciones ue dos resultantes de magnitudes di 
' -

ferentes de los parámetros selecc:t.onados. ~ley raramente so piensa que dado al 

·¡;1ayor error el cual puede resultar de .. una evaluaci~n no realista de relativa 

significuncia de los_parámetrqs:9 de la mala selecci~n de los parámetros. ~1 

conoci~iento de la geolog~a r~gional 1 ,el origen do los materiales locales y la 

ostauilidad y. falla de las pendientes naturales a menLtdG ayuda a prevenir tales 

errores mayores on la ovaluaci6n de pendientes. 

[n conclusi6n, nosotros deb3r!amos estar pendientes a llevar en mente y vivir 

con el l1ocho qLto la naturaleza es a menudo más compleja de lo que al principio 

parece. El estado del arte de 1~ .mecánica de rocas y nuestra habilidad para lE 

calizar cada discontinuidad geol6gica y. analizar sus sfectos no es tan absoluta 

que garantice los resultados. (sto es particularmente verdadero con la comple-

ja geoloa!a encontrada en la vecindad de muchos cuerpos minerales. La falla de 

pendientes o de taludes puede as! ocurrir. r\lgunas veces estudios cuidadosos 

deberán disminuir grandemente el nOmero de accidentes de fallas de taludes y 

llevar la r.lina a cielo abierto a desarrol.larse tan seguramente y econ~micamente 

como es posilllo. 

• •• 
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Til[G PnHJCIPAL[S TIPOS DE PflOOLL::klAS DE CST/\CILIDAD. 

Varios problemas de ostabilidad de taludes pueden sor encontrados en la excava-

ci6n do una mina a ciclo abierto. E~os problema~ tienen difcrontes.origencs y 

CO~Únmcntc tiGnen apraciablomonto diferentes efectos sobro el disefio y opera- -
. ~- . 

ci6n do la mina. Nosotros hemos encontrado que os conveniente agrupar los pro-

blcmas ~ipicos de falla do taludes de minas dentro de tres catogorias: 

TIPO U!-JO. Fallas locales de taludes envolviendo un solo. banco. 

TIPO DOS. Fallas dp grandes bloques envolviendo varios bancos. 

TIPO TRL::S. Fallas en roca desquebrajada y d~scompuesta la cual puede involucrar 

vurios bancos • 

ol TYP[ 1 

L..-lolluru 

bl TYPE 2 

~----

; J 

el TYPE 3 

Foalura ot mnu of ----.... 

Fig. Threc priocipaltypes oí slopc fadures m open pit mi.aca. .. 
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FALL/\S LOCALES OC TALUDES (TIPO UNO). 

~ 

Las fallas do taludes de pequeñas masas de rocas a través da uno o más planos -

de juntas, tal como se ilustra en la Fiaura 1-A, son comunes en cualquier gran 

cxcavaci6n. [llos son casi imposibles do eliminar completamente sin el uso de 
., 

pendientes e><cesivamonte planos o con un sistema costoso de soporte de pendien-

te, talos como aplicaci6n de Gunittc sobre una malla de fierro que es aseaurada 

por anclas. [n la mayor!a do los casos si unas cuantas fallas no ocurren uno 

ueboré concluir que la pendiente ha sido sobrcdiseoada y os probablemente muy 

pluna. 

~sas fallas locales se consideran que se extienden una distancia vertical d~ me 

nos que la altura do un banco. Tales fallas usualmente no deberán tener influ 

cia apreciable so0ro los trabajos de la mina por 111Ós que uno::; pocos d!as a lo -

más. :::1 pro~;lcma ms arando so presenta a partir do fallas locales si son p el,;!;, 

arosas para ol hor.liJro y ol equipo. ,Ugunas voces cm algunas do las r.rinas ac :.:ua 

los ul costo :..lo una sola p:Lnza de oquipo pLmdc o;::c:Jdor a los 2;_-¡ l.iillones do d6-

lares '' en as·:.;o caso será posible para una falla local do taluu al camuim"' a Pl .. c . -
ciablornonte la econom!a de la opcraci6n dG la r.1ina. Fallas locale::; pueden tam-

bi6n s:~r sian:.:ficantos junto a l1andas transport;udoras, portales de 'dinolos y 

otras :Jstructuras da r.1inas rela·l;ivamentc purmanentos. 

::n crenm"'al, un buen discí'ío de .pendiente do taludo:J r.1inimiza las fallas locales, 

pero so c.leboril tonar como mota qus muchas operaciones r..lc mina clcberéin osforzar-
·•. 

su para elir.1inar dichas fallas. Condicionas ds scgurir..lacl pUl}don requorir una -

••• 



Q~~ s':Xvaci~n cu:!.Llaciosa y moni toreo dL c_;_m~·~os ~a neo::; indi vldualos jo la~ pemJi en-

"b~s por personal do car:1po Llos¡::;uús do que se ha al.Jicrto lu 3XCavaci~n. (·Jo es 

8s;::mcial que uno tonga un gran entronar.1iento cm los r.1ótoJo::; de geoloa:!a do cam-

po pare. reconocer los fo.c'coras c¡Lre llovan a osas fallas .lo,cal;:-]s. ·el personal -

uspociali.:ac.lu c:o lo.s minas a menudo reconoce las condic;:.on~s guolt1uicns quo lle 
. - -

van a ostas fnllas a .un estado primario y ajustan ~us opGracionGs min3ras eJe 

acuerde a las condicionas. 

La. pressncio :.Jo c.los o más discontinuidades nayoros, tales como un prominento 

pl.:mo llc estra'.;ificaci~n o una junta r:~tmstra cor.11Jinada con una falla aramlc pu_s 

de llagar a la situación ilustrnJa en :I.a Fiaura 1-b, esta condi~i~n g~ológica -

es potencialmente mucho más p8ligrosa que la falla local. [1 peligro resultan-

te os a causa de: 

a).- Qu~ una masa mucho mayor de roca viGnc involucrada en el deslizamiento, y 

b).- Las condiciones geolc5gicas que llevan a la falla son a raonudo dif:!ciles do 

detectar, mientras avanza la excavacic5n, c.IG tiqu:! a qua ha.y·menos oportuni-

c.lad a que la falla pueda sor predGcida. La dificultad on la "detección y -

previsión ocurre cuando dos-estructuras geológiéas adversas ~ucdan sopar~ 

das por cientos de pies on la superficie y donlle la influencia de la desin 

tec¡ración de las rocas u otras cubiertas pueden !1acer que esto sea muy di-

f:!cil do detectar. Trabajos cuidadosos de geolog:!a de campo pueden requo-

rirse pa¡ .. a encontrar esas importantes estructuras; las estructuras debarán 

••• 
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lloboren ser proyectadas para anticipar su influencia sobre pendientes ·futurais 

de minas. : 

Las condiciones ·,que conducen a una falla de bloques de gran tar.lElño PLieden cau 

sru·· ó. los operadores de mina y trabajadores a desarrollar un sentido falso de 

seouridád tal do que no son muy peligrosas o de una inr.;inento falla de la. pon 

diente hasta que la. l:!nea do intersoccit5n do los dos ra.r10s gcolt5gicos es oxpuo!! 

to o llevado a la luz del día. En los ejemplos r.1ostracJos en la Figura l-b, las 

fallas pro.bablementc no deber~n ocurrir hasta que 1~ o:<cavacit5~ haya alcanzado 

unos pocos pies dontro de la intorsocci6n de la falla y la junta maestra, una 

falla de un IJloque ele roca de tál tamaño do!Jerá detener las operaciones de la 

mina por mases y deber~ do una manera muy importante cambiar la·· econom:!a de la 

oparacj.6n entera. Por esas razonas es una Jo las primeras obligaciones del ge~ 

lago del proyecto localizar las 'estructuras principales para anticipar las fa-

llas antes que 6stas ocurran. 

F P.LLAS DE zor li\S DE noc.'\ Ol.EDR/\0/\ Y DESCOi.iPUC:ST.'\ (TIPO Til:S) • 

Donde los taludes do la mina o del tajo encuentran amplias zonas falladas canto 

nicndo.roca.s quebradas y descompuestas, el diseño do las pendiontes usada para 

roca suave deber~ sor modificadSJ de tal manC'.ra pura ese material débil. 

La cvidt:m9~a .. gcol~gi~ para tales matS):"ia~es d6bilcs es usualr.1onte 1.1ás facilme.!2 

.to do ver. que las fallas. del t~po dos 1 algunas voces igual que .las del tipo dos 

la pendiente no puode fallar hasta que la excavacit5n ha avanzado consideraiJlo -

••• 
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monte bajo la alavaci~n dando ~on materiales débiles fut1ron pr~~cromenta encon

tradas. Las fallas del tipo uno y dos puedan sor analizados por las t9cnicas 

ucsarrollndas de la mecánica de rocas, mientras las fallas del tipo tres cor.1o 

sa·ilustra. con la figura 1-c pueden, usualmer,te, ser tratadas por los métodos 

más convencionales cleso.rrollados en el c~mpo de la ~ocánica da suelas. Condicio 

nes adversas de ·aguas subterráneas so~ com~nmente encontl~das donde las estructu 

ras crco~~gicas son tales del tipo das·y del tipo tres, y las. fallas pueden desa

rrollarse. 

RESUMEN DE LOS P:ilr'lCIP!-.L:::S TIPOS o::: Pr~DOL[!M\S DE EGTAEJIL!DAD. 

Las.condiciones qua llevan a fallas del tipo dos y tres son bastante importan

tGs y debe dál~seles la máxima consideroci~n en el proyecto de una ?ina a cielo 

abierto,. As! el objetivo principal de un programo de explbr!aci~n deberá ser p~ 

ra identificar y descri!Jir las zonas mayores de fallas, áreas ue roca desinte -

grada y todos los sistemas de juntas, follas y capas do rocas débiles. A conti 

nuaci6n el proyecto de taludes basoclos sobre las estructuras creol~gicas mayores 

deberán ser modificadas a la ma~or cxtensi6n que sea posible por las caracter!s 

ticas de las descontinuidades secundarias y en orden al minimizar la ocurrencia 

do las fallas del tipo uno, puesto que una mina o cielo abierto tiene varios la 

don, las estructuras geol~gicas más importantes intersectan más quo un lado, 

por eso la posici~n ~ás favorable y la pendiente de un lado del tajo pueden re

sul tar un proble~a de estoiJilidncJ para el otro lado. ·.::n esos casos el probl aoo 

de estabilidad de pendientes viene ue una optimizaci~n del proyecto de la geom~ 

tr!a del tajo. 

••• 
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DIF:REt,JGIAS Et·J l:.A ::::ST.I\BILIDI\D DE PRD3LE11AS PAFIA ROC/\3 Y SU::::LOS. 

Dos principales grupos de factores geol~gicos distinguen los problo~s de esta

bilidad do pendientes en suelos de aquellos do rocas. Un grupo do factores go2 

l~cricos as relacionado a los defectos estructurales omnipresentes encontrados 

en las masas do rocas y los Próblomos especiales de resistencia que resultan, 

mientras qua el otro grupo relacionado a las condiciones del agua subterránea 

los cuales· son ~s camunmente asociados con masas de rocas qua con suelos. Las 

condicionas cr!ticas del arrua subtarránea san a menudo u~t consecuencia directa 

u e la presencia ele defactos estructurales. :n general las masas de rocus son -

mejor considerados cono teniendo una resistencia aniso·i:¡ .. opica, permeabilidad y 

ccu'actcrísticcts do Jofoma!Jilidad en un grado mucho m~s sicrnificati.vo que para 

lu:.J su::los. 

t::Gr;u::;·m 1/\S c:.:rJLDGI~i\3 P:l:;:¡.JCTF':\L:-s. 

flL.\í JüS U.lidJTi\J08 Y ::DI·Jl\S OS D.:BILIJI\D. 

[J. rosgCJ d:Lstin·L;ivo do los problomu.s do os :allili::lat.:l Llc calut.:lcs en rocas ca q u o 

les plenos Llc falla son co~canos o caincillentos con planos preexistentes d8 Je

iJilidarJ. t:l fJ:i."'OiJloma promudio Je ostaJilillau de taludes ele suelos (pero no en 

J.;odos lo.s ca::ms), uno sLrpono que el sLrulo tiene una resistencia igual en toLlas 

cfil .. ocd.ones. Algunas veces on la roca la reaistencia a lo largo do una. discon

tinuiLlud puacJo sur solamente una pcquoíia fra.ccit1n de la resistencia del material 

intacto de aqu! 1 qua la necesidad para localizar y establecer la orientaci~n y 

propiedades de resistencia de las discontinuadas criticas en la roca es obvio. · 

••• 
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As:! raramente hay una necesidad equivalente para establecer la localizaci6n de 

un solo plano, en un problema de pendiente de suelos• 

r:n adici6n a los cam!Jios on resistencia, la al teraci6n y discontinuidades pue -

den resultar en grandes cambios en ol m6dulo .do deformaci6n y la permeabilidad, 

esos cambios son todos posibles dentro del mismo tipo de roca, resultando en 

grandes variaciones que son corn6nmente encontradas dentro de un solo tipo de 

suolo. 

VAniAGIOI'JES DE RESISTENCIA DEEliDO /\ IRREGlA...ARIDADES A LO LARGO DE LAS DESCONTI

NUr'\DAS DE: LA ROC/\e 

!loramonto uno debe do considerar la naturaleza do irregularidades a lo largo de 

las superficies de las fallas del suelo. En las rocas las irregularidades a lo 

largo de una falla o superficie de junta pueden llevar a la difm1 encia entre es 

tabilidad y falla de una pendiente de mina. La presencia de superficies irreg~ 

lares do rocas (tales como aquellas mostradas en las figuras 2 1 5 y 6) puede r~ 

sultar on la posib~lidad de diferentes modos de fallas a lo largo de la misma -

superficie de roca. Dependiendo sobro el nivel normal do esfuerzos los irregu

laridades pueden ser cortadas o montadas~ As:! lo relaci6n de diferentes esfuer 

zas normales· resistentes, e;dstentes en los dif'erentes niveles de esfuerzos para 

la misma superf'icie de·roca. 

y otros. 

Esos y otros efectos han sido descritos por Patton 

GllANDES PERDIDAS DE RESISTENCIA PJ.... CORTE -DEBIDO /\ D~SPLAZ.'\MIENTOG. 

La resistencia intacta al corta de las rocas es mucho r.1ás grande que la l 1 esi s 

... 
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toncia intacta do los suelos teniendo la ~isma co~posici6n ~ineral6gica alguna~ 

veces la resistencia desigual o la resistencia obtenida despuós de grande:..: des-

plazamiantos as gruosamonto la misma para suelos y para una superficie relativ~ 

monto plana de junta en la roca equivalente. De aquí la pérdida de resistencia 

con desplazamiento puede ser de varios 6rdenes :.le r.la!]ni tucl más grande para la -

roca que para el suelo. :::sta rcüaci6n os r:1os"t1"ada en le. Fiau1~a tJo. 2. 

La fiaura clos r:1uest-ra las curvas de desplazar.ü::mto con 1cra resis·tonci.a al corte 

para uno roca y un suelo con le rr:.s~a r.1inerolog!a y las cuales fu8ron probadas 

CDn les lilismos esfuerzos normales cr. • /\s:Í os obvio que la resistencia pico P.!:, 

ra la roca cleber6 ser muc:1as veces r:1ás que rara ol su~üo, aun~:ue el desplaza 

r.1ionto continun la resistencia residual de ambos matcrialesE aproximadamente la 

misma Jo la fiaura 2-b, es una gráfica qua resumo que sn prepararon para una s~ 

rio de pruebas do resistencia al corte sobro una serio de idénticos uspec!mencs 

ele roca y una sarie de idénticos.especímenes de suelo, ambas series tienen la-

minma composici6n mineral. 

Las resistencias al corte desiauales s~n araficoclas para cada prueba al nivel -

apropiado de esfuerzo normal y los-resultados para las dos pruebas de la Figura 

2-a so muestran graficados a lo largo de la línea vertical para 1:. , las Figu-

ras 2-a y 2-b son Jos ca~inos para ilustrar que las pérdidas de resistencia po-

sibles en roca son de una magnitud mucho rnáG grande quo para la mayoría de los 

~uelos. Las arandes p6rdidas ele resistencia con pequeños desplazamientos que 

oG caractar!sticn ele muchas discontinuidades de las rocas os una observaci~n 

por le cual pequeños desplazamientos son tan significantes en el estudio do es-

tabilidau de pendientes, os as! también porque las fallas de pendientes de ro-
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ca~ a monudo dan una advertencia con tan poco tiompo para fallas qu~ en la ~a'~ ·-
·r!a do las pendientes de suelos. 

SHEAR 
.STRENGTH 

T-. 

OISPLACEMENT, X 

ol Shear Strength vs. 01splacerrient 

• -'7 .. 

b) Shear S1renqth vs. Normal Stress 

Fig. 2 - Comparison of the loss of strehgth with displacements between soil and rock. 

'.,l. 

- GEOLOGIC FACTORS CONTROLLING· SLOPE STABILITY 1 
b) 

. otablo 

OISPLACEMENT 

a) Crau Sectlan ttf Roe- Slapt 
OISPLACEMENT 

Fig. 3 - Signif~eaace of pre-existing uisplacemcnts along faults. 

/ 
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Las bajas resistencias obtenidas a lo largo de las superficies de rocas han su

frido considerables desplazamientos, es una de las razon9S por las cuales las -

fallas no cementadas y zonas cizalladas son tan significantes en les problemas 

de estabilidad de taludes. La Figura 3a es una sacci~n transversal de un talud 

de roca con una junta irregular y una falla plana no cementada, ambas con orien 

taciones poco favorables. Zn este ejemplo, las subpresionas se supone que son 

necrat.ivas. La Figura 3b muestra el diaara.ma de resistencia al corte para juntas 

irregulares. Puesto que la resistencia al corte en pequeños desplazamientos se 

muestra-que excede a·la resistencia del corte, la junta deberá permanecer esta

blo. Como se ve en la Figura 3o se muestra que cuando el corte es excavado más 

profundo y se expono la falla no cementada, la resistencia al corte en todos 

los desplazamientos no deberá.ser suficiente para resistir los esfuerzos alcor 

te y, la falla del talud deberá resultar. 

!=.:1 ge6logo de!Jere localizar estas fallas o zonas cizalladas que tienen baja re

sistencia al ccirte debido a previos desplazamientos. La investigaci6n debe to

mar on cuenta ol hecho conocido quG las fallas o zonas cizalladas son caracte -

rísticamento asociadas con medios ambientes aeol~gicos particulares. :stos in

cluyan: 

o;. rallas subparalelas con un alineamiento socunclario conjuaado e fallas ro -

crionales. 

11). Fullas ue planos de a·stratificaci6n do lutitas donde ellas son estratific~ 

dan con otros tipos de rocas. 

• •• 



17 

e). ~nno.s cizallndas ;m CGCJUistos y p:i.22rrc:.r.;. 

, ::. Zon.::t~ dL~ fol:Laci6n c~zalladas a la J.argo do bandas r:1icaceas can gneiss. 

Lus fallas u zonas cizalladas descritas on las puntas bJ y e) Je arribo., san 

particularrnunto car.1unos en sedir.1ontas incl:i.nat..las a pl8gallos y adyacentes capas 

oruesas t.le una roca relativar.mntc menos deformable, tales como areniscas, unsal 

tos, cuarcitas y anfibolitas. 

i::.:jemplos de fallas o zonas cizalladas en VEJ.rias de las situaciones geol~gicas -

closcri tns arri!Ja so muestran cm la Figura 4. 

I:"H~GLJL/\:1ID/\lJ~S ASO"~IADA0 cor.J F,\Lli\S Y zor !AS CIZr'\LLADi\S. 

Lo:1 diferentes tipas de superficies irregulares son comúnmente asociados can di 

ferentes series de juntas y fallas. Además la naturaleza y efecto de las irre

aularidades pueden ser diferentes en diferentes direcciones sobro la misr.m su -

perficio ele roca, debida al desarr•alla de una estructura orientada sobre la su

perficie. Esas diferencias pueden dar el efecto de cambiar el ángulo equivale~ 

te de resistencia al corte de una superficie de roca por 15° ~ más. De aqu! 

que la orientaci6n de las irregularidades os importante en el campa, en al la~o 

ratorio, y en las procedimientos de pruebas in-situ. 

:1 papel de tales irregularidades orientadas a lo laruo de una superficie de 

falla se muest-ra en la Figura i·Ja. G. Se muestran das fallas en la figura 5-a, 

las dos ost6n inclinadas con una orientaci~n poca favorable hacia el talud. La 
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al, Shcalas Ad JCICBnl to Sondslone, Etc:. b) Sc:rusts Adjac:ent to Quortzite 

c:l Mic:oc:eaus Bondi in Gneiu 

D) 

F1g. 4 - Typical occurrence of shear zones in layered rock. 

RIEDEL 
SHlARS 

e) ,_ 

O DISPI..ACI:MENT 

Fis. S - Details and effects of irregularities on fault surface. 

direcci~n de ~ovimiento en la historia crool~crica pasada n lo larao de la falla 

tJo. 1 fue do Norte a Sur, resultando en fluctuaciones en esa Llirecci~n, rilicmtrEI.s 

~ue la direcci~n do los movimientos a lo largo de la falla No. 2 fue de ~ste a -
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Oeste resultando ondulaciones orientadas do ~ste a Oeste. 

La Figuro 5b os un detalle do una porci6n de una superficie do falla mostrada 

on la Fiaura Su. La resistencia al corte, la dirocci6n do los movimientos de 

falla, estriaciones y ondulaciones profundas es mostrada como r1 y r2 , mientras 

r¡ue la renistend.a al corte del plano de falla perpendicular a las ondulaciones 

La.resistencia al corto de la direcci6n T1, puede diferir algunas-veces do la 

del T~, debido a la presencia de pequeñas estriaciones los cuales son algunas 
c. 

V8ces observados a lo largo de lo superficie do falla, las estriaciones son ge-

noralmonte observadas a ser inclinadas hacia abajo con un ~ngulo f/J/2 en la di 

recci6n opuesta al sentido del movimiento cJcl bloc¡uo particular de falla que 

viene siendo examinado. 

t:l valor do 'la resistencia al corte TJ y T4, en ·la direcci6n perpendicular al 

T1 y T2, puedo ser apreciablemente alto a causa de las profundas ondulaciones 

c¡uo deben sor r.tontadas o superadas antes do iniciarse ól movir.lionto. Para ro 

cos relativamonto blanda~ a Llajos niveles de esfuerzos Gl ángulo de resistencia 

al corJ.;e en la. dírecci6n de T 
3 

y T 
4 

doiJGr~ sor la suma del tingulo y la resisten 

cia del corto para una superficie plana m~s el ~ngulo y 1,1ostra•Jo sobre la Fiau-

ra S-IJ. 

La.sianificancia m~€ánica de las uiforontos orientaciones de las ondulaciones 

es mostrada en la fiaura 5-c. Las curvas c.Jol· esfuerzo rJel .de:.Jplazq1.liento rosi~ 

••• 



tonte a la tlirocci~n dc.:l r:lDvií.1il'mJ.::o previo ele falla :J::>tá datlo por las curvas T 
1 

y T...., 1 miuntras que las rcsi.stoncias al corte de la Jireccil5n pcrpon::Jiculnr que 
(:. 

os uadu por las curvas T3 y TtJ. Suporimpuesta sobre la Fic¡uro Se está una 1:! -

nm.1 i 1arizontal aproximada a la magnitud de los o::.fuorzos[de manera aproximada, 

os :!.a misrna pare amban fallas} actuando soLJre las dos falla::. en el campo. La 

posicil5n de esta l!noa con respecto a la rcsist8ncia al corte r
1 

y T
2 

indica 

quu el plano de falla deber6 fallar miontras que el plano de falla ~Jo. 2 no do-

LJcrá de::.lizar l1acia una Lliroccil5n perpcndicLilar a las ondulacionos a causa el o 

que la resistencia al corte T4 os más.grande que las magnitudos de los csfuer 

zas cortantes. 

r:::dston varios ~rdones do filDgnitudGs de las irrecrularidadcs de la superficie. 

La Fiou:,a 6 es una traza actual de un plano de estratificacil5n en calizas, la 

cual es ele apro>:imadamonte S pies de largo e ilustra como ·las irregularidades 

pum.len sor complejas en la naturaleza. Esta ficrura muestra una discontinuidad 

toniondo irrecrularidades de dos diferentes 15rdenes de magnitud, una serie do 

· irregularidades pequofías de segundo orden con grandes ángulos de inclinaci~n so 

!Jro el echado do la superficie (mostrada en la parte a) .son superir.~pucstas en -

una serio de irregularidades ~s grandes de prir1er arden (mostrados Gn la parte 

bj. 

Los dos tamaños de irregularidades pueden influenciar la resistencia al corte 

ele una masa roco·sog ::n principio algunas veces los estudios de campo do las 
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pendientes naturales en areniscas y rocas carbonatadas nos han indicado que la 

re~istencia al corto de sus discontinuiuades es~ ~s estrechamente asociadacon 

los pequeños valores de i, correspondiendo a aquellos obtenidos de las irregul~ 

ridades ~~s grandes del pri~or orden. La explicaci~n os que alguna pendiente -

nat~~al o ala~n proceso de· pendientes naturales tales como creep, formaci~n da 

hielo, desintegraci~n y desplazamientos acumulativos debido a repetida aplica -

ci~n je fuerzas dinámicas de terremotos tienden o ·causar la falla do las rru§s pe -
queílas }' las profundas irrocrular_idades. ~sos ovantes dejan solamente las gran-

des irregularidades (las cuales requieran arandes desplazamientos para ser sup~ 

radas} paro sor efectivas en ol cálculo de la estabilidad da pendientes natura-

los. .'\launas veces esos procosos gooll5aicos naturales no han dado tier:1po para 

operar en caluc.Jes y las irraaularidacl3s menores 30n a menudo rosponsalJles para 

la ostalJ:tli;lad relativa ele esas pendientes. Otras forr.1as cb 1rregularidades, -

ar.II.Jas poquoíicts y arandes, pueden s8r aquollas que se ,,¡uost!~cm on la fiuura G y 

son importantes rm c;l campo y c~n las dcturninc.ciunL~S do laboratorio y do car.1po 

L!o las rus:tstoncins al cor·l:e do la 1~oca co¡:¡ las irroaularidaclc!s aramios, .siendo 

les r.1ás impori;untm:; prolller.1as dD caupo· •. 



a) Second- Order 
lrrec;¡ularities 
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b) Forst-Order 
lrrec;¡ularities 

i-=32· 

Fig. 6 - A di~onlinuity with first and second ordcr 1rregularities -- after Patton (7). 

/lc]uello:J que tienen exporiencio. :Jn el análisis c:o pond:i.ontes du rocas
1 

general -

Llento reconocen ir.1portancia pr~.nclpal do fallas -~' otras estructuras c;-uolt5gicas 

r.1ayores cnn respecto a las m~s ai.Jundantea discontinuida::Jos o juntas irregulares. · 

La ir.1portancio ele las estructuras aeolt5aicas mayores pueúon ulaunas veces sor -

olvidadas a causa de la enorme cantidad de trabajo y dedicacit5n que pueden ser 

efectuadas en las investigaciones detalladas ele juntas y cm la graficaci6n do 

an~lisis de osos elatos. rJasatros podemos afirmar que hay relativamen'¡;e pocas 

ejemplos en los cuales la orientacit5n de datos do juntas llega a ser ~s i~por-

'.;ante c¡uo el conocir.1iento de la posicit5n , orientacit5n y caracter:!sticas tlo ln 

rosistencia de las estructuras geal6aicas mayores. Un resumen ~fica mastran-
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do muchas de las razones pera la importancia que se lG ::la a las estructuras ma

yores aparece en la Figura 7. 

La Figura 7 r.1uestra una masa de roca con juntas Lliscontinuas irregLila-

res 1 lo. F:Laura 7LJ muestra la r,1is111a masa de roca despu6s de un desplazamiento 

cortanto de or{gen natural oc'urrido a lo larao de una de las p!.:rsist:entes sories 

do juntas. Los efectos del desplazamiento de cortante (Figura 7} son cor.1o sigue: 

a~·. Lu continuidad es incrementada. De aqu! el área de influencia de la ostruc 

tlü•a GS incrcr.1entada y la componente de cohesi6n lja· la resistencia decrece. 

IJ]. Las il~rcaularidades se rompen y desaparecen. Oe aqu:Í que ambos parámetros 

el de la resistencia al corte ~ y e se reducen y los parár.1otros resistentes 

cJober~n apro;drnarse a aquellos de la resistencia residual al corte. 

cj. Las perrnoabiliuades son alteradas. ~1 incrorncmto o dimninuci6n de la per

meabilidad puede ser complejo. Tales cambios de permeabilidad pueden a me 

nudo dejar o llevar a un decrecimiento la resistencia al corte a lo largo 

do la falla. 

d; • La dcsintegraci6n y la al tsrac:L6n son cor.n:Ínes a lo largo do las fallas. . 

Los nuevos productos de alteraci6n son frecuentemente mineralos 1 arcillo 

sos u o·:;ros silicatos con estructura hojosa, tales como talco o clorita. De 

aqu:Í a que los ángulos de fricci6n reducidos san comúnes. 

• o. 
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Los ao~loaos bnn clasificmlo las ·iQ.llas con una bJrminoloa:!a abundante, dcpcndion -
do do su or{gen, sentido de desplazar.J:!..ento y otros caracter:!:sticas. l\6n a pe 

sar u o su nor:1hro ollas tionen muci JOS caracter:!sticas en coli16n 1 la Fiaura 8 os 

un dibujo do una scccic5n t!pica tra.nzversal de una falla. La falla :;icno una 

zonu central de roca queiJraua cizallada llamada brecha de falla (o.) flanquc2da 

por arcillas liluy finas llamadas CDU!]8 para cada lado ( lJ; y con superficies e S-

1..-r:l.aclas y ondulu.das clo uesl:tzar.1~.cmto encontrada soi:~c le. superficie do la roca 

y (e) lu zona ele roca 1 (e(! mlyacrmte a sus l.:tdos t.k la fwlla se cncuent¡~a. tar.1-

tcrialc.c; colilo una. falla cor.1pucsta t:!picamentc. 

llny muc!1us variaciones a esa secuencia, por cjor.1plo la !.:roci1o. puede estar solde. 

un, la :;¡rocha. y al Gougc pueden estar separados, la roca fr2cturada puedo estar 

separada por cualquioro de todas osas capas, pucdr:m l1abcr sido cementada. 

/\tlcr.1ás, la dosintoaracic5n a menudo so extiendo nprDciablolilcntc hacia los ladOJs 

c!t: la zone de falla :; alteraciones hidrotcrmales comonus a lo largo de las fa -

llas debido al movinionto do flu:!dos clentr~· cÍe la roca sana. La desintogracic5n 

y altcrucic5n puede superimponer zonas adicionalon do matcric.los con diferentes 

propiocladcs f:!sicas. 

Las propiedades inaonierilos más sianificant8s de las zonas Llo una falla cor.1- -

¡xrosta cs'l:án tmnb:i.!5n inrl:..cadas sobro la Fioura G. !.::stas incluyan la !..::aja ¡•osi~ 

b:mcia. al corto del contacto 3ougc - ::loca 1 lo. rosis'!:oncia al corte ilol Gouac 

, . 
tiendo a sor r1~s alta. de lo que uno a.l principio puede sospechar, ya que osee! 

usualmonte contiene un porcentaje apreciable de lir.1o )' matoriales Llo arena. Los 

6naulos dcsiaua.les do resistencia al corte ele Gougc ·eienden a sor del ardan do 

••• 
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15 a 25 grados pero grandes variaciones son también posibles, por ejemplo, noso

tros hemos medido valores de 10 a 30 grados para e! gouge conteniendo arcillas . 

bentonfticas. 

Una falla es encontrada y su orientación y actitud establecidos, su influencia -

sobre la estabilidad de pendiente puede ser clara. Muchas fallas existen las -

cuales tienen poca o no influencia sobre la estabilidad de las pendientes, algu

nas fallas y combinaciones de fallas pueden ser los factores geológicos más sig

nificantes en el análisis y previsión del problema de estabilidad de pendientes. 

~· 

SIGNIFICANT STRENGTH a 
:>ERMEABILITY. OIUIAC:TIRISTIC:S 

Hu¡h permeabthty 
Zone 

Low permeabtli ty, 
10.:: strentath zona 

Low la ha9h por m. a 
low to moderot• 
ttreneth zone 

Low p~blllty, 
low ofTMglh ..,.. 

!f!Qft --b•hty 
zone 

Foull broccao (o) 
(walh .,..,.1 

~~-¡_J.:_,l--f1"f-1.~, Foull vouoo (b) 

-snclt., etr. eurfaQ !el 

Froclurod roe k 1 d 1 

. ·t} Unaf,_ (country) 
rack (o) 

~~: 
¡--/_¡ ¡ 

~ 11 . 
--... ~ 

Fig. 8 - Typrcal cross section of a compositc fault. 

Fig. 8.-
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LOS FACTORES HIDROGEOLOGICOS IMPORTANTES 

f.r~s.!_one~ Hidr!ulif.a~ g_1ref_t!s_o_difer!J1!es.!... 

Las presiones de fluido dentro de una masa de roca actaan perpendicularmente a ~ 

las superficies de descontinuidades, Cuando'hay muchas series de juntas con r~-

orientaciones diferentes y cuando el espaciámiento"de las junta:s es pequeña,· 

la presión de fluido dentro de la masa de roca puede ser tratada en un forma ~s1mi 

lar a.la usada para las pendientes de roca. Algunas veces·cuando la distribuc16n 

de las orientaciones de juntas es anisotrÓpica y cuando el espaciamiento entre -

juntas es incrementado muchas distribuciones no usuales de.presi6n.de fluido púe

den resultar. 

En las masas de r'oca es posible tener las presiones de fluido y de aquí las fuerzas 

cortantes cambian apreciablemente de una junta'a la siguiente .. La Fig. 9 ·ilustra 

este punto para el nivel de agua que es mucho m4s bajo en una junta a-a que en --

una junta b-b como resultado la m·agn1tud !fe la fuerza Pb debi.do a la fuerza'\~-a. 
La Fig. 9 también ilustra la importanci~ y la dificultad de obtener las presiones 

críticas de fluido en las pend1entes de roca. Aunque nosotros tengamos 'niveles -

de agua frecuentes y precisos n.g.i·stf'alito:s en el p1 ezometro .. l de la· junta·-.&-a y los . . 
records son igualmente ~ ·' = erróneos con respecto a los m4s crfticos ni-

veles de agua obtenidos del p1ezometro 2 de la junta b-b. 
. ""-

p ltiOflllfiPI 
11 . 1 

F1 g. 9 
Fla. 9 = PotBibiG llrp diffoi'GnaG8 IR nwd pi'G88UI'GI In lldjiiGGftl rock jolntl. 
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§.r-ª.n&e~f_l~c!_u-ª.c.!.o!!_e~ ~n_l.Q_s_Nj_v~l~s_d~ ~g~a_S~b!_er_r-ª._n~a.!... 

Los niveles de agua subterránea en los taludes de rocas que en muchos fluctúan -

más de suelo, ésto es más pequeño porcentaje de espacio de huecos en los taludes 

de rocas. La Fig. 10 demuestra los efectos sobre el nivel freático que dá una -

lluvia de 111 la cual se filtra enteramente dentro de una pendiente de suelo por.Q_ 

sa Y. en una pendiente de roca de baja porosidad. En la Fig. 10 a la lluvia de --

111
- puede producir de 10 a 30 11 de elevación en el nivel _freático del suelo, supo-

niendo porosidades de 33 a 100%, r~spectivamente. Algunas veces en la Fig. 10b 

la misma lluvia sobre una pendiente de roca puede producir incrementos en los -

niveles de agÜa subterránea del orden de decenas de pies. Afortunadamente la ro 

ca adyacente a muchas pendientes de roca viene más permeable a causa de la aber

tura de junta debido a 1~ dinamita y a la releva~ión de esfuerz?s de la cadena. 

Esta zona de juntas más abiertas sirven para retar:dar el desarrollo de altas pr~ 
/' . ' ., 

sion.e_s <;!e agua cercanas a la superficie de pendiente .. 

al Porous Soil Slope b) Low Porosity Rock Slope 

Fig. 10 - Comparison of groundwater fluctuations between soil and roclt slopes. 

Fig. 10 
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. El panorama completo de la influencia de la presión de fluído en la estabili

dad de los taludes de mina pueden no ser detectada hasta que la naturaleza del 

sistema de flujo de agua regional sea conocido. La ra~ón principal para estudiar 

el sistema de flujo regional es para determinar si la mina deberá estar localiza

da en uña ~rea de recarga regional de agua subterránea, una área de descarga, á -

en una área intermedia, ~eáse la Fig. 11). La presencia de una área de descarga 

de agua subterránea en la Fig. 11a , indica una posjbilidad más grande de que 

puedan ser encontradas presiones de poro más grandes en las paredes y bajo el Pi 

so de la mina. En tales casos los problemas de estabilidad de pendientes igual

mente se agravan. Muchas veces sin algún conocimiento del modelo de flujo regi~ 

nal conclusiones erróneas pueden ser dadas con respecto a lafavorabilida~e las 

facilidades de drenaje y otras medidas de remedio. La posición del nivel freáti 

co a menudo dá poca indicación de la porción del sistema de flujo regional que -

está presente. Este generalmente toma la distribución de la presión de~ poro 
J ¡' 

del agua de dos o más piezómetros instalados a diferentes profundidades tales co 

mo (a) y (b) en la Fig. 11a. Al incrementarse el nivel de agua_en el piezóme 

tro más profundo de (e) .a (d) en la Fig. 11 b, se infiere la presencia de una 

área de ·recarga de agua. Aunque 1 a presencia de üna área de descarga de agua 

subterránea no necesariamente nos indica que las presiones de fluído deberán ser 

excesivas y la presencia de una área de recarga no necesariamente indica que no -

hay problemas de presiones de fluído que puedan ser encontrados. El conocimiento 

del sistema del flujo regional es el punto de partida para el entendimiento del 

papel de las presiones del fluído de un talud. 

Los autores presentes han discutido más detalladamente (10), el papel de los sis 

temas de flujo del agua subterránea en los estudios de estabilidad de pendientes. 

En este pa~eD los conceptos desarrollados por Hubbert (11), Tóth (12), Freeze-

and Witherspoon (13) (14) y Meyboom (15) fueron aplicados a los sistemas de esta 
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bilidad de pendientes. 

. ' 
Fig. 11 -:- Open plt mines in different' parts of a groundwater flow system. 

Fi g .. 11 

EFECTOS ·ES~ECIALES DE LAS ~ALLAS SOBRE LA HIDROGEOLOGIA D~ PENDIENTES 

Una importante propiedad ingenieríl de las fallas es su efecto sobre la perme! 

bilidad de una masa de roca. Las fallas compuestas tfpicas que se mostraron en 

la Fig. 8 pueden tener una o más zonas de baja permeabilidad asociadas con el gouge 

de la falla la cual separa dos zonas altas de permeabilidad en la roca fracturad< 

Además la brecha de· falla puede ser más permeable que el_gouge, asf las fallas --
')' ' 

Subterra~neas, como conducto de aguas subterr~ Pueden actuar como barrera en aguas 
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neas o como ambas al mismo tiempo. El resultado neto de esta completa estratifi-

cación de zonas con diferentes permeabilidades es que las fallas pueden tener una 

variedad de efectos sobre el flujo de aguas subterráneas y sobre las distribucio

nes resultantes de presiones de flufdo sobre una \uperficie potencial de falla. -

Puesto que la distribución de presiones de flufdo tiene un mayor efecto sobre la 

estabilidad de una pendiente no es común encontrar manantiales y escurrimientos -

de aguas subterráneas a lo largo de las fallas las cuales han servido como una -

superficie de -deslizamiento de pendiente. Wilson (16) describe --

tales condiciones para una falla de una porción de la cantera del cañón Bingham. 

Varias consecuencias de esta selección o estrat1ficación son ilustradas en la --

Fig. 12. Una posibilidad es que la falla pueda actuar ccmouna barrera al agua -

subterránea, como se muestra en la Fig. 12a. En este caso la roca adyacente al 

corte puede ser bien drenada y aun favorables condiciones de agua subterráneas -

que puedan llevar a una falla de talud. La Fig. 12b, muestra una falla que sir-

ve como conducto de aguas subterráneas llevando agua de una corriente cercana --

dentro del corte. En este caso el comportamiento dual de la falla debido a la -

presencia de una capa de baja permeabilidad se suma a la roca fracturada, puede 

prevenir el agua subterránea a la zona de falla calzándo la galería de drenaje -

mostrada en la Fig. 12, la Fig. 12c muestra una falla que sirve como una superfi 

cie de dren la cual deberá incrementar la estabilidad de la pendiente de la mina. 

Asjes claro que el flujo del agua subterránea en y alrededor de las fallas y ra~ 

gos similares tales como diques y sills requiere atención especial en los estu-

dios de estabilidad de pendientes. Las propiedades ffsicas de los materiales de 

la zona de falla deberá ser considerado también como cualquier cambio en permea

bilidad o cambi~ en las propiedades ffsicas debi~o a un cambio de las unidades -

litológica~ u otras estructuras geológicas. La intersección de fallas requiere 
• 

atención adicional ya que la intensidad de juntas puede ser mucho más alta y los 

efectos de desintegración mucho más prófundos. 
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al Foult acttno <111 a 

groundwater barr.er 

---

el Foull octmg as o 

subaurloca clra.n 

Fig. 12 - Different effects of faults on groundwater conditions. 
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A~í es aparente que es más difícil obtener distribuciones representativas o críti-"' ' ' 

cas de presiones de fluído de las pendientes de roca y es más difícil asegurar que 

el drenaje de remedio sea efectivo que en la mayoría de las pendientes de suelos.

Más a menudo los efectos de las pr~siones de fluídos pueden ser más grandes que P! 

ra las pendientes de suelos tale~ya que las pendientes de roca pueden soportar 

cortes más profundos. 

OTROS FACTORES GEOLOGICOS 

º-e~i !!_t~raf_i Q_n y _a]_ t~r-ª,cj_6.!!_ h_i 9_rot~r!!}_a]_ 

Cuando la desintegración geológica ocurre en los suelos, los efectos adversos son -

usualmente menores en comparación con los efectos de la desintegración de la roca. 
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En efecto, en muchosejemplos que la desintegraci6n lo s suelos son secados y pu~ 

den ser cementados y así hacerse más fuertes que los suelos preexistentes, no al 

terados. El efecto de alteraci6n sobre una masa de roca es degradar empobrecer 

sus propiedades físicas, y a cambiar apreciablemente su deformabilidad y caract~ 

rísticas de permeabilidad y a desarrollar un complejo arreglo tridimensional 

desiguales de roca alterada y roca no alterada. la alteraci6n adem~s queda 

mis influenciada por los resultados de los procesos de desintegraci6n de la su

perficie. Las pendientes de minas contienen a menudo roca descompuesta debido a 

la alteraci6n hidrotermal_, particularmente en asociaci6n con instrusiones ígneas 

o fallas. 

Grandes áreas de roca alterada o hidrotermalmente alteradas pueden ser encontradas 

a lo l~rgo de zonas de fallas anchas tales como las que se muestran en el tipo -

tres de pendientes de fallas dada en la Fig . le. Tales zonas a menudo tienen una 

influencia mayor sobre el flujo del agua subterránea y por esta raz6n pueden cau

sar exceso de presiones de poro dentro y adyacentes a la zona de falla. 
:1 

La influencia de la desintegraci6n de las minas a cielo abierto es principalmen

te importante en los bancos superiores. Algunas veces en algunos ejemplos en que 

las minas a cielo abierto son cortadas dentro de los lados de largas montañas la 

estabilidad de la zonas superiores desintegradas pueden influenciar apreciable-

mente la operaci6n de las canteras. Una condici6n tal se ilustra en la Fig.13. 

Las fallas de talud en suelos residuales y rocas desintegradas son a menudo muy 

parecidas y coinciden o pueden coincidir con zonas antiguas de juntas y fallas de 

la roca original. La influencia de irregularidades de juntas 
/ 

disminuida 

de la resistencia de materiales que se (Continúa en la 

siguiente página). 
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Forman en el interior de las irrregularidades es reducida así incrementando la 

posibilidad que ellas sean cizalladas o sobrepasadas. La desintegraci6n también 

tiende a formar zonas de materiales con diferentes permeabilidades las cuales. 

son alineadas paralelas a las superficies naturales. La estratificación de ca-

pas de baja permeabilidad sobre capas de alta permeabilidad paralelas a_ la pen-

diente puede resultar en el desarrollo de excesos de· la presión de agua en pen

dientes alteradas las cuales pueden preceder o ser anteriores a una falla depen

diente. Deer y Patton resumen datos sobre perfiles típicos _de desintegración, -

exploración y diseAo de pendientes en suelo~ desiguales. Efectos de tamaAo. En 

los suelos unó no espera cambios apreciables en resistencia en la comparación 

con los pequeAos especimenes de laboratorio y los grandes especimenes o el plano 

entero de falla cuya resistencia es movilizada la pendiente de la mina excluyen-
. 

do oscilaciones de fallas progresivas. Algunas veces en las rocas tantas varia-

ciones de resistencia ocurren y hace complicado el problema de variaciones de r~ 

sistencia obtenidas de laboratorio y pruebas de campo a la resistencia total 1,que 

puede ser supuesta a ser movilizada a lo largo de una falla potencial en una pe~ 

diente de mina. Tales efectos fueron descritos por Deer en la Referencia No.30. 
- -·--·- -. .¡¡---- . -· 

Posaible thde OICIIIQ relict. J(llnfS · 

Fig. 13 - Mine slope affectcd by stability of residual soil and ·weather~ roe k. 

Fig. 13 
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Variedad de Condiciones Geológicas relevantes a la estabilidad de pendientes 

Muchas condiciones geológicas diferentes pueden ser presentes en áreas locales -

como resultado de (a) una variedad de pendientes de falla las cuales tienen ori

gen geológico diferente y en (b) grandes deslizamientos en los cuales gran vari~ 

dad de factores geológicos han contribuido a una historia compleja de deslizamien 

to. Más a menudo se requiere anticiparse a las condiciones geológicas que debe

rán llevar las rocas a deslizar o intentar entender el origen de un deslizamien

to complejo de taludes. Los geólogos de campo con experiencia son esenciales -

para obtener conclusiones adecuadas de tales estudios. La variedad de estudios 

geológicos que son importantes en un estudio de taludes de roca en una localidad 

dada es bastant~ mayor que aquellos encontrados en los pendientes de suelo de --

una área similar. 

Papel de los Esfuerzos Residuales Regionales 
¡, 

Al considerar el campo de los esfuerzos regionales en un principio puede parecer 

deseable orientar la forma de las pendi.entes_de una mina de tal manera que no-

existan esfuerzos de tensión y llevar las grandes concentraciones de.esfuerzos

compresivos a un mínimo. Aunque lo anterior parece ser muy atract~vo en la ma-

yor parte de los casos prácticos, los efectos naturales de las pendientes de ro

ca son mucho más importantes para la estabilidad de pendientes que el modelo de 

esfuerzos regionales. Solámente en raros ejemplos puede ser que la esfera de 

esfuerzos naturales deben influenciar en gran medida el diseño de un proyecto de 

taludes. 

Algunas v~ces las esquinas o curvas muy agudas en los taludes deben ser evita-

das en lo más posible. Esto es a causa que ellos tienden a ser deterioradas por 

fracturas de extensión o juntas paralelas detrás de éstas. Los esfuerzos regio-
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nales pueden jugar un papel secundario en -la estabilidad-de pendientes cuando-

ellos pueden causar movimientos diferenciales entre unidades adyacentes de roca 

debido a la relevación de esfuerzos residuales, tales movimientos pueden tener -

efectos significantes si fallas con orientaciones poco favorables han sido desa

rrolladas en las capas débiles (veáse la Fig. 4) y si las juntas en las capas -

más quebradizas son tan abiertas que han desarrollado una zona amplia permeable 

de roca con juntas en una posición adversa. Además los esfuerzos horizontales al 

tos pueden causar en la base de las excavaciones una deformación y a causar sev~ 

ras distorsiones al pie de las pendientes de roca. Algunas veces son presentes 

estructuras menos favorables en los taludes y esos eventos no deberán afectar -

apreciablemente lá estabilidad de pendientes. 

Los esfuerzos regionales pueden y no pueden ser incluidos como una fuerza causa

tiva actuando para producir la falla de la masa de roca. La efectividad de una -

fuerza tal deberá depender sobre: a) la resistencia crítica de corte contra las 

características de desplazamiento, b) la magnitud de- los desplazamientos causados 

por los esfuerzos regionales y e) la resistencia requerida para mantener la 'esta

bilidad. En la mayoría de los casos los desplazamientos no son influenciados por 

los esfuerzos regionales y es difícil que sean suficientes para alcanzar la resis 

tencia a la cual la roca deberá fallar. Algunas veces varias excepciones a esta 

generalidad- puede ser imaginada. 

Por estas razones ~1 ~rincipal efectos de los esfuerzos regionales de los probl~ 

mas de estabilidad de pen'dientes generalmente es a causar desplazamientos a lo -

largo de planos resistentes de debilidad y en alguna extensión a través de áreas 

de roca intacta. Los desplazamientos deberán ayudar a reducir la resistencia de 

la masa de roca si la superficie potencial de deslizamiento no~a alcanzado el -

valor residual de resistencia al corte. 

Estudios Geológicos Generales que se deben llevar·a cabo · ... 

El mapeo de geología de campo y el programa de pruebas de laboratorio de campo -



36.-

deberán desarrollarse necesariamente en su totalidad en los estados primitivos 

del estudio de una mina a cielo abierto. Ocasionalmente barrenos, galerías y_ 

nichos de prueba para ensayos generales minerales pueden ser aprovechados para 

desarrollar estudios geológicos para la estabilidad de taludes. De otra mane

ra trabajo adicional de exploración deberá ser requerido. Siguiendo la docu-

mentación del modelo geológico, las condiciones del agua subterránea y las pro 

piedades físicas, los análisis de estabilidad de pendientes deben de conocerse. 

En los siguientes años el mapeo de campo de los nuevos cortes deberá cónt~nuar. 

Las pruebas deberán ser seguidas y nuevos análisis deberán ser hechos para pru~ 

bas específicas los cuales pueden aparecer y ganar mayor atención. De esta --

manera como· la excavación de la mina se desarrolla, el enfásis deberá cambiar el 

mapeo y análisis, pruebas a instrumentación y monitoreo de la ladera. 

Papel y Responsabilidad del Ingeniero Geólogo 

El ingeniero geólogo en un estudio de estabilidad de pendientes es usualmente -. 
responsable para estudios geológicos e hidrogeológicos, la presentación de los_ 

resultados de esos estudios, recomendaciones, cons~deraciones y posterior trab~ 
-

jo requerido,y sepración adecuada de los datos obtenidos colocando la informa--

ción ganada en el contexto histórico y físico con la geología, hidrogeológica y 

fisiografía del áreacircundante. 

La investigación geológica e hidrogeológica deberá incluir las siguientes cosas: 

l. !!_n~ r.e~i~iQ_n_d~ la_g~olo_g_í~ r_e_g_i.Q_n~l.!. !!_i~r.Q_g~olo_g_í~ y_ ~i~mj_cj_d~d.:.. Este -

estudio del campo y en la oficina deberá incluir una reexaminación de la estruc

tura regional, estratigrafía y sistemas de flujo de agua subterránea. Pares fo

tográficos u otras técnicas de sensores remotos pueden ser útiles en este punto. 

La revisión de la sismicidad de la región deberá ser incluida. 

2. Un~.s..t.u.dio_d~ f_a!!!PQ. .Q_e_lª-. g_eQJ~ía_lo.caL.deJ__s.ubs.ue]a.. Descripciones de -
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materiales de rocas y suelos, se requiere que la columna local estratigráfica 

deberá ser desarrollada y bien conocida. Los tipos adversos de roca y suelos y 

la secuencia general de zonas permeables e impermeables deberá ser establecida. 

Pruebas de propiedades índices pueden ser útiles en detectar la roca y tipos de 

.suelo, las cuales tienen baja reiistencia. Pruebas destructivas y no destruc

tivas y examinación de ejemplos pueden ser usados. Este trabajo ·puede incluir.

examinación petrográ~ica de secciones delgadas para contenido mineral, para -

evidencia de desintegra~ión o alteración y p~ra determinación de fábrica micro~ 

cópica; estudio de rayos X de difracción son útiles para identificar los tipos 

de arcillas o minerales no usuales los cuales pueden estar presentes, los lími 

tes de Atterberg son útiles en los suelos, lutitas y rellenos de falla para ga

nar algún conocimiento en sus características de resistencia al corte. 

3. .\:!_n_e~t~dj_o_d~ ~a!!!P_Q_ s!_e_l~s_e~tr_u~t~r~s_g~oló_g_ica~ 2_r~s~n_!_e~·- Esas estruc 

turas deberán incluir juntas, fallas y otras estructuras que deberán influenciar 

la estabilidad de las pendientes de mina. Dos tipos·de estructura deberán usual 

mente ser encontradas -aquellas que son discontinuas·y muy irregulares y aquellas 

que son continuas~ y deberán ser tratadas separadamente. 

(a) Estructuras discontinuas y muy irregulares deberán incluir muchos tipos -

de ju-tas. Esto es alguna vez útil para mapear la orientación, frecuencia y e~ 

paciamiento, continuidad y regularidad de otras superficies características, -

rellenos y alteraciones. Esta información puede ser resumida sobre una proyec

ción estratigráfica u otra forma tubular para uso en la estabilidad de taludes. 

Cua.ndo las masas de roca tienen sistemas diferentes de discontinuidades o estruc 

turas muy irregulares en diferentes Rarte~ de la mina, puede ser útil determinar 

los limites aproximados de cada región estructuralmente homogénea. Los métodos 

de conexión y presentación de estos d~tos de la ubicación de estos datos ha -

sido descrita por Broadbent y Rippere (5), Piteau (4), Robertson (3) y por --
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Pentz (26}. 

(b) Las estructuras continuas deben incluir, fallas, juntas principales, pla

nos de juntas y estratificación, juntas por foliación, zonas de cizalla~ relle-

nos de falla_, diques, zills e, inconformidades. ·Estos factores geológicos pue

den ser mapeados y colocados sobre proyecciones estereográficas pero es más 

escencial que sus posi~iones actuales sean mapeadas en el campo y y puestas so 

bre mapas y·seccione_s transversales. Otras características de esas estructuras 

deberán influenciar su resistencia y permeabilidad deberá ser notada y ejemplos 

conectados para pruebas de laboratorio. Esas características usualmente debe

rán incluir: amplitud de la estructura; la orientación por medio de la estruct~ 

ra junto con los máximos mínimos echados y la longitud de onda del tamaño de m~ 

sas de roca que pueden ó deberán ser afectados ya sea por los echados extremos; 

la presencia de superficies 6 espejos de falla y estriaciones; y la orientación 

de cualquier rasgo lineal de superficies tales como gouge, brechas y otrQs re-

llenos, productos de alteración y desintegración; y escurrimientos de ag~a .. 

4. 

desintegración deberá ser descrito y delineado. Su espesor promedio y caracte~

rfsticas.de los materiales de cada zona y perfil de desintegración deberá ser no 

tado también_como el máximo y mínimo de espesor y cualquier característica anóma 

la, cualqu:fer aparente relación de manantiales, de escurrimientos de aguas en -

perfil de desintegración deberá tambi~n~er notado, la Fig. 14 muestra un típico 

perfil de desintegración para rocas metamórficas e intrusivas e ilustra la termi 

nología y el sist.ema de clasificación propuesta pará describir un perfil de des

integración. La Tabla 1 prove~ la clave-para distinguir lasczonas dentro de un 

perfil de desintegración: 

5. gn_e~tudio_d~ la~ fO!!.dic.!_o!!_e~ g_e~u~ ~u~terrá!!_e~. Las condiciones de -

flujo locales y regionales de los sistemas de flujo de aguas subterráneas y re--

gionales deberán ser delineadas con suficiente detalle para ~ue proyecciones 

.;,_, 



39.-

realísticas del comportamiento del agua subterránea sean hechas una vez que la 

mina sea excavada. El enf,sis deberá ser colocado sobre la locali~aciónty. -

caracterización de los acuíferos de aguas subterráneas ó conductos y barreras 
. . 

ó acuicludós. La existencia de diferentes compartimientos de agua subterránea 

deberá ser sospechada a cada lado de las fallas mayores, inconformidades, di-

ques y sills. Los manantiales y zonas de hundimiento de agua deberá ser nota

do a lo largo con las direccienes del flujo. ·La influencia o contribución de 

la superficie local de agua al flujo del subsuelo deberá ser investigado. 

Atención particular deberá ser dirigida hacia la posibilidad de capas de baja 

permeabilidad existentes bajo el piso de la mina o detrás de la pendie"te pro

puesta, tales capas de baja permeabilidad deberán permitir altas presiones del 

fluido que se desarrollen bajo o detrás de éstas y empujen ,a los lados de los 

cortes. 

Piezometros especiales y pruebas de bombeos se requiere frecuentemente en adi-

ción a las pruebas de presión de agua y medidas de niveles freáti.cos que debe-

rán ser hechos en pequeños barrenos. 

La información del agua subterránea es muy importante en los análisis d~ estabi 
. . l 

lidad de tal manera que casr cualquier barreno que se haga en el área df· la m1-

na deberá ser usado para obt~ner datos del agua subterránea en adición a· los da 

tos conectados para otrps propósitos. Los datos mínimos de agua subte.r~nea o~ 

tenidos de cualquier barreno deberán ser nivelados a partir del agua su~terrá-

nea y ser medidos cada ?4 horas durante la perforación y pérdidas iniciales ó -

flujo de agua subterránea anotados. Un aspecto importante del estudio del agua 

subterránea en las investigaciones de estabilidad de talues .es coRocer la magni 

tud y las fluctuaciones del agua subterránea, ambos en las_~reas altas y en la 
' 

vecindad de las pendientes. Uno o más aparatos para ver las fluctuacio~s del 

agua subterránea en el programa de exploración deberá asistir en la esttmac1ón. 

de la magnitud de tales fluctu~ciones durante las operaciones de mina. 

''• 
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6. Un_e~tudj_o_d~ .]_a~ fa.ll-ª.s_d~ 1a.]_u~ ~xj_s!_e.!}_t~s_y_las_c-ª.rac!_e_r_f~tj_c-ª.S_d~ esta 

~i.]_i~a.Q_ ~e-,_1-ª-s_p~n~i~nte~ .!}_aiur_a.]_e~. Un estudio tal es a menudo requer·. 

do. En esta forma infonmación valiosa puede ser ganada con un mínimo de costo -

al propietario de la mina. Las fallas de pendiente existentes dentro de la mina 

pueden ser útiles para calcular de un modo grueso los parámetros de resistencia 

y para checar los resultados de las pruebas de laboratorio y análisis. Desinte 

gración por el aire u otra deteriorización superficial de las pendientes existe!}_ 

tes de la mina deberán ser anotados. El problema principal para utilizar las f-ª. 

llas de pendiente pasáda es que la magnitud de las presiones de fluido actuando 

al tiempo de la falla no pueden nunca ser conocidas. Algunas veces las condici~ 

nes son tales que las presiones del fluido fueron totalmente negativas y en unos 

pocos casos relativamente estimados pueden hacerse de las presiones de fluido ~

críticas. Otro problema al utilizar los des1izamientos viejos es que las super

ficies de deslizamiento pueden ser cubiertas o camufladas. Pérdidas en la geo~ 

tría y las características de resistencia de la superficie de deslizamiento y -

las presiones de fluido al tiempo de la falla pueden ser establecidas; muy poca 

información cualitativa puede ser ganada de estos estudios de deslizamientos -

viejos. Algunas vece~ igual en casos donde tal información se ha perdido, in-

formación valuable cualitativa puede a menudo ser ganda de un estudio deJ medio

ambiente geológico de deslizamiento. 

PRESENTACION DE DATOS GEOLOGICOS 

La responsabilidad del ingeniero geólogo no termina con la adquisición y compila 

ción de datos pero deberá también incluir la presentación de los factores geoló

gicos significantes en una forma que sea conveniente, representativa y r.ealmente 

entendible al analista dela estabilidad de pendientes y a la Jefatura de la mina 

Básicamente hay dos métodos gráficos para la presentación de -datos: (a) mapas y 
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secciones transversales mostrando las posiciones actuales de los rasgos geol6gi

cos y (b) gráficas de datos estadísticos dando frecuencias de_fluctuaci6n, espac.~ 

miento, continuidad, etc. 

l. Map-ª._s_y_S~cE_iQ_n~s_Tr:_a!!_syer:_s!_l!S.:... Estas deberán mostrar la posición de -

todas las estructuras mayores y unidades litológicas mayores también como las lí-

neas de intersección de las estructuras mayores. Las versiones finales ·de esas 

gráficas deberá también mostrar la posición de las estructuras ingenieriles pro-

puestas (construcciones, caminos y taludes). Los mapas también incluyen subdivi

siones maydres de los materiales de cubierta; ·condiciones del agua subterránea,.

tales como: manantiales y pequeños resúmenes estadísticos de los datos pa.ra cada 

regi6n estructuralmente homogénea. La preparación de mapas y secciones transver:_ 

sales solamente requiere extrapolación e interpolación de datos geológicos. El 

área en donde interpretaciones alternas son posibles todas las posibilidades de

berán ser claramente indicadas .. A menudo aspectos de interpretación de la geolo

gía de campo deberá n9 ~r aparente hasta que una sección transversal sea hecha,

puede qúe sean requeridas inspecciones adicionales de campo a este tiempo, las -

secciones transversales para dar estabilidad deberán ser preparadas a escala nor

mal o al menos deberán ser acompañadas por un dibujo adyacente a la escala verda

dera. Las secctones transversales deberán también incluir s~bdivisiones de cubier 

ta y cualquiera estructura dentro de éstas, el perfil Ae desi~tegración, nivel -

freático, niveles piezométricos y fluctuaciones signific~ntes. del a_gua subterrá

nea. Los elementos estructurales principales deberán ser claramente enfátizados -

quiza~ sobre dibujos separados donde ellos puedan ser acompañados por descripcio

nes detalladas. Finalmente mapas base y secciones transversales deberán ser in--. 
cluídos. Ellos deberán mostrar la posición de la mina propuesta con respecto a 

los rasgos regionales geológicos y topográficos. 

2. §.ráfic-ª._s_d~ .Q_a!_o~ ~s!_a:Q_í~tiCQ.S..:... Informac1ón de campo sobre la- orientación 
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de rasgos planares comunmente resumidos sobre proyeccione~ esterográficas o sobre 

otras formas de gráficas usada-s para il"!strar 1 os datos en tercera dimens.ión, 

Esas gráficas son incluidas para ganar alguna idea dentro de la armadura estructu 

ral, la extensión de áreas estructuralmente homogéneas, y la frecuencia relativa 

de las diferentes series-de juntas. 

e O N e L U S I O N E S 

De todo~ los factores geológicos que influencian la estabilidad de los taludes en 

roca hay poca duda de que las fallas mayores y las zonas de fallamiento y las in

tersecciones de ta1es estruct~ras sean las más importantes. A c~usa de su conti

nuidad ellas pueden influenciar grandes áreas de una pared de un corte y a menudo 

afectar más que un·lado el corte. Además los-desplazamientos geológicos a un la

do de las fallas y zonas de falla han dejado, han sobrepasado o roto la mayoría -

de las rugosidades al menos en una dirección tal que efectos residuales bajos son 

a menudo encontrados más que· altas resistencias iniciales típicas de la mayoría -

de las irregularidades de la superficie de roca . 

. La alteración química de la roea a los lados y la presencia frecuente de brecha -

y arcilla son comunme~te· asociados con las fal~as y zonás de fallas. Esos facto

res llevan a un decaimiento en la influencia de las irregularidades de la· super--
r ' 0' 

ficie y regular1dades ~emo en materia.y en con~acto es más rápidamente ct~allado. 

Finalmente, la presencia de rellenos arcillosos -adyacentes a las_superficies puli

das o planas de fallas ~ueden llevar a resistencias inicialmente bajas, encontra

das en laboratorio para superficies de roca-suelo Y. las cuales pueden desarrolla~ 

ser con pequeños, despla.~amientos que son aplicables al problema de campo. A despe 

che de su tamaño y conti-nuidad las fallas mayores y superacctón no son rápidamen

te vistas hasta que después del.desarrollo de la falh del talud. 

Las condici9nes de aguas sub.terráneas son ·también críticas. Las f~llas de la pe!!_ 

. !.• 



~ ~ 

45.: .. 
\ 

diente son a menudo asociadas con altos niveles de aguas subterráneas siguiendo 

hundimientos de nieve o 'intensas lluvias. Las fallas son ·a menudo asociadas --

con condiciones anómalas de aguas subterráneas las cuales pueden ser importan--

tes en la estabilidad de pendientes de mina. 
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INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA DE LA ROCA SOBRE LA ESTABILIDAD DE 
LAS PENDIENTES DE ROCA 

Evert Hoek, Profesor de Mecánica de Rocas de la Escuela de Minas 

Royal de Londres, Inglaterra. 

RESUMEN: 

Se puede mostrar que las propiedades de la roca intacta tienen -

relativamente poca importancia en la estel:_bilid_ad de pendiente de 

roca y que las fallas son controladas por discontinuidades estruc 
1 

tu~ales tales como ·planos de estratificación, juntas y fallas en 

la masa de roca. La frecuencia, orientación e inclinación de es-

tas discontinuidades también como sus característi-cas de resis--

tencias son factores importanEes a· ser considerados en cualquier 

análisis de pendiente .de rocas y su influencia deberá ser demos-

trada por. ·medio de un número de ejemplos ·práctico's. Los métodos 

para determinar las propiedades mecánicas de las discontinuida--

des deberán ser revisados y la interpretación de los resultados 

de pruebas de_resistencia para uso en los análisis de estabili--

dad serán discutidos. 

INTRODUCCI ON: 

La importancia de las discontinuidades estructurales en el con--

trol de la estabilidad de las pendientes de roca puede ser más -

convenientemente, en la mayoría de los casos, demostrarse por me 

dio de un ejemplo práctico simple. Considerar el caso de una pen 
.•: 



diente vertical de altura H en una caliza blanda. SupÓniJctSe que 

la pendiente contiene un plano de estratificación buzando dentro 

de la excavación con un ángulo j3 como se muestra la Fig. l. La -

resistencia uniaxial compresiva de la caliza intacta es uc= 

280,000 lbs/pie 2 o sean 2,000 lbs~pulgada cuadrada. La resisten 

cia del plano de estratificación puede ser caracterizado por un 

ángulo de fricción ~ = a 32° y una resistencia de cohesión de 

e = 2,000 lbs/pie cuadrado. 

Cuando la inclinación d~l pl~q9 de estratificación es más peque-

ño que el ángulo de fricción_ de este plano (} < ~ ) ,· el desliza-

miento a lo largo del plano de ~s::tratificación no puede ocurrir 

y la pendiente fallará como .re~ultado.de- la falla de la caliza~ 

intacta. Una estimación muy burda de la altura critica He d~ una 

pendiente vertical en la cual _la falla odurre en esta fcir~a se -

puede obtener igualando la :r:esistencia uniaxial a la compresión 

i"c del mat'erial al esfuerzo vertical promedio en la pendiente 

(f = l/2 Q Hs, donde es la densidad del material .. 

De aqui que He = 2 [e 

r 
- - - - - - ( l) 

Substituyendo fe = 288,000 lb/ft 2 y asumiendo que la densid~d --

del material es 6 = 160 lb/ft3 , la altura vertical critica se-

rá HC = 3,600 ft. 

Cqando la inclinación ' del plano de estratificación es más --

grande que .su ángulo de fricción ~ 1
""' 32° la falla de la pendien 
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te ocurrirá corno resultado del deslizamiento sobre este plano. -

En este caso la altura crítica He de úna pendiente vertical es -

dada por la ecuación (2). 

He ( 2) 

do.nde: e es el esfuerzo de cohesión del plano de estratifica-

ción = 2,000 lb/ft2 

i es el ángulo de la pendiente = 90° 

· ~ es- el ángulo de fricci·ón · del plano de estratificación 

r es la densidad de la' roca ·= 160' lb/ft3 

La substitución de esos valores y los valores de entre 32° y 90° 

dá la relación entre la altura crítica de la pendiente He y la in 

clinación del plano de estratificación dibujado en la Fig. l. ',.i". 

~· ~f;: "' 
Nótese que la inclinación más peligrosa del plano de estratifica-, . 

ci6n es = 61° y que la altura crítica de la pendiente para es~~· 



caso es de 90 pies. 

El hecho que la presencia de un r~sgo estructural desfavorablemen 

te orientado tal como un plano de estratificación, de falla .o ju~ 

ta puede reducir la altura crítica de una pendiente vertical por. 

un factor de 40 como se ilustra arriba, es una prueba amplia de -

. 
la importancia de la estructura de ,la roca,en Ja estabilidad de pen 

dientes. Generalmente es cierto decir que, las pendientes de roca 

de interés en minas a cielo abierto, la falla de la roca intacta 
.. ' 

ocurriría raramente y la estabilidad de tales pendientes deberá -

ser totalmente controlada por las discontinuidades estructurales 

dentro de la masa de roca. 

Factores Estru~tural~s que son importa~tes en la estabilidad de -

pendientes. 

Estudios teóricos,y la experie~cia pr~ctica .de los problemas de -

pendientes de roca sugieren que los factores estructurales que --

son importantes en la estabilidad de pendientes son los siguientes: 

a) El echado de juntas, fallas y planos de estratificación. Como 

se mostró arriba, esta inclinación juega un papel importante -

para.deiin{~ la estabilidad de la pendiente. 

b) El rumbo de los rasgos estructurales. Obviamente la relación -

·; 

entre el rumbo de rasgos estructurales importantes y el rumbo 

de la cara de la pendiente ó de otros rasgos estructurales de-



finir~ la libertad de movimiento de bloques potencialmente· -

inestables. Las condiciones más peligrosas ocurren cuando un 

rasgo estructural inclinado, poco favorable, paralelo a la ca 

ra de la pendiente tal que la cara entera es libre al desliza 

miento. (Nota: Todos los métodos bidimensionales de estabili-

" 
dad de pendientes ~uponen-esta condición y deber~n por eso g9 

neralmente estar c~rgados sobre el ,lado de la seguridad) . 

e) El n6mero d~ rasgos estructqrales o de series de tales rasgos. 

El comportamiento de una pendiente conteniendo una sóla serie 

de planos de estratificaci9n es igualmente diferir del de una 

pendiente conteniendo 3 series de juntas de intersección. No 

solamente la masa entera de roca tendr~ gran libertad para de 

formarse en 6ltimo caso, sino también el flujo del agua subte 

rr~nea, la cual juega un papel importante en el control de 1~ 

estabilidad de una pendiente, por lo cual son marcadamente di 

ferentes los dos casos. 

d) La continuidad ó persistencia de los rasgos estructurales. En 

el ejemplo ilustrado en la Fig. 1 se supuso que el plano de -

estratificación era continuó y poseía propiedades mec~nicas 

uniformes sobrehl~tura total de la pendiente. Tales condicio-

nes deberían ser la excepción m~s que la regla en pendientes 

actuales las cuales deberían normalmente contener una varré--

dad de materiales geológicos y rasgos estructurales. 
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e)·Las propiedades ~uperficiales y el material de relleno eq --

las· juntas y. fallas. Las caradteristicas superfitiales tales 

como rugosidad y la naturaleza y espesor de cualquier mate-

rial.de relleno, el cual puede estar presente en una discon-

tinuidad estructural han·dernostrado tener una influencia gran 

de sobr·e las caracteristi·cas de résistencia al corte de ta--

les .disconti"nuidadés ( 2) • La· perrneabil'idad de esas disconti-

nuidades está también in"fluePJ.ciada "significativamente por la 

pr·esencia de ·materiales de relleno. 

En un esfuerzo para demostrar la influencia de estos factores -

en la estabilidad de pendientes actuales un número de casos ti-

picos en dos dimensiones .s?n anal~zados y los resultad?s presen 

tados en la Fig. 2. ~n esta figura, la geornetria de la pendien-

te y condiciones estructurales están definidas en la hilera su-

perior mientras que los valores relevantes de resistencia están 

dados en la segunda hilera, en la tercera hilera las relaciones 

entre la altura critica de la pendiente (o sea a la altura a la 

cual la falla de la pendiente ocurriria y el ángulo de la pen-

diente están dados para dos condiciones: 

a) Una.pendiente seca suponiendo que no hay agua subterránea 
:- ·' 

presente dentro de la región de falla potencial de la pendien 
1, 

te y, 

b) Una pendiente saturada suponiendo que la superficie "del agua 

subterránea coincide con el perfil de la pendiente. 



Esas dos condiciones representan los extramos de la influencia 

del agua subterránea sobre la falla de la pendiente y el comporta 

miento de una pendiente actual estaría normalmente intermedia en-

tre esos extremos. 

El examen de los detalles presentados en la Fig. 2 dá luces sobre 

e ' 

·varios puntos importantes en la estabilidad de pendientes y es --

conveniente considerar esos puntos en contexto de ejemplos especí 

ficos. · 

Pendientes en Roca Intacta Estratificada Horizontalmente. 

Este caso ya ha sido considerado en el ejemplo dado en la Fig. 1, 

en la Fig. 2, se ha supuesto que la falla del material intacto se 

9uiría una forma circular y las gráficas de pendientes para falla 

circular, publicadas por el autor Referencia 1, pueden ser usadas 

para determinar la relación entre la altura crítica de la pendien. 

te y el ángulo de la misma. Esta·relación dada en el cuadro "L" 

de la Fig. 2 muestra que aún para la caliza blanda considerada, 

las alturas dríticas de pendiente están en exceso para la mayoría 

de las pendientes de minas a cielo abierto frecuentemente bajo --

consideración. 

' Esto confirma la conclusión alcanzada al principio de que para 

pendientes en materiales los cuales serían normalmente clasifica-

dos como roca, la falla de el material intacto es indiferente y ~ 
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que la inestabilidad sería controlado por las discontinuidades 

estructurales en la masa"de roca. 

Planos de Estratificación Lisos o Juntas Buzando dentro de las 

Excavaciones. · 

Este caso también ha sido considerado en la Fig. t pero en la .Fig. 

2, la influencia de la inclinación del plano de falla potencial -

/!J es considerado para dos casos, ' = 45° y} = 60~ Se notaría que 

la curva de pendiente crítica se transforma asimtótica para el án 

gulo de plano de falla' a medida que la altura. de la pendiente-

se incrementa. Bajo esas condiciones la cuña de material arriba -

del plano de falla es ~etenida casi enteramente por fricción. La 

resistencia cohesiva de la discontinuidad, la cyal constituye sig 

nificativamente a la estabilidad de la pendiente en pequeñas altu 

ras de ladera, juega un papel que cada vez es más .. pequeño a medi-

da que la altura se inc~ementa. Deberá notarse también, en las --

gráficas dadas en el Cuadro M de la Fig. 2, que.la influencia de 

la presión del agua subterránea en la pendiente es más importante 

para el caso fo = 45° que en el caso de} igual a 60° Esta di,fe-

rencia se comprende rápidamente si las fuerzas responsables para 

~a falla en los dos casos son examinadas y aunque un estudio tal 

excede el propósito de este trabajo, el hecho atrae la atención -

del lector a causa de que se enfatiza la importancia de la defini 

ción de la estructura de la-roca antes ·de abordar un análisis de 



estabilidad de pendientes. 

Planos de Estratificación o Juntas Rugosas. 

Los rasgos estructurales tales como planos de estratificación ó 

·j~ntas·deb~rán raramente ocurrir como planos lisos y contínuos-

como se supuso en el ejemplo anter_ior. Un análisis más realísti-

r O ' .o<":) 

co se basa en la suposición de un plano rugoso de falla como el 

ilustrado en el Cuadro e de la Fig. 2. El comportamiento resisten 

te de este tipo de superficie se caracterizaría por esfuerzos de 

cizalla no lineales contra esfuerzos normales curvos corno los 

que se dan en el Cuadro H de la Fig. 2. A un esfuerzo normal muy 

bajo, el deslizamiento a lo largo de la superficie ocurre como -

un resultado de las asperezas sobre la superficie rugosa, rnovién 

dose una sobre otra en un camino tal que las superficies se mue-

ven separándose o dilatándose a medida que el desplazamiento de 

cizalla toma lugar. Como se ha mostrado por Patton ( 3) ; e~ite com 

portamiento da lugar a un-incremento efectivo del ángulo de 

fricción a esfuerzos normales bajos. Como los esfuerzos normales 

se incrementan, la dilatación es inhibida y el deslizamiento ocu 

rre como un resultado de la falla de las asperezas interconecta-

das a lo largo de la superficie de discontinuidad rugosa. Even--

tualrnente, a altos esfuerzos ·normales, el comportamiento de tal 

superficie deberá aproximarse al de un plano de estratificación 

parcialmente cern~ntado el .comportamiento del cual se indica por 

la línea punteada en el Cuadro H de la Fig. 2. Esta línea ha si 



do seleccionada para ser la misma que la del Cuadro G de la Fig. 

2 en orden del comportamiento de las pendientes conteniendo esos 

dos tipos de discontinuidades estructurales pueda ser. comparadas. 

1' 

Dé 'los cuad.ros N y M de la Fig. 2 se podrá ver que hay ~uy poca 

diferencia entre la altura crítica de la pendiente: .las curvas de 

ángulos de las pendientes para pendien~es secas con}i ~ 45°. Esto 

es a causa d~ que el esfuerzo normal sobre la superficie rugosa -

es bastante alto para_el compcrtamiento de falla para ser predomi 

nanteménte de cortante y consecuentemente su resistencia es muy -

similar a la de un plano de estratificación de caliza parcialmen-

te cementada dada en el Cuadro G de la Fig. 2. 

La introducción del agua en la pendiente conteniendo un plano de 

falla_ ~ugoso tiene_ un efecto drámatico porque, en el ejemplo selec 

<;~on~p~, .,reduce el esfuerzo normal ·al nivel al cual la falla es 

asoci~da con dilatación,y aunque el ángulo de fricción efectivo de 

la superf~cie es incrementado, su cohesión efectiva se transforma 
., - .1 • 

muy ~aja .. C?nsec~entemepte, en alturas.pequefias de pendiente donde 

esta cohesión.jueg~ un papel importante, en ángulo· crítico de ~en-

di~nte .es _significativamente reducido. 

Juntas Irregulares Cercanamente Espaciadas. 

En alguna~, :situaciones de minas, la ·masa de roca puede estar tan -

altamente .afectada por los.procesos geológicos que no hay un modelo 

~ .. 
, .. t. 

'e 



sistemático de rangos estructurales que pueda ser comprendido. -

Cuando la altura de la pendiente es lOO veces más grande que el 

espaciamiento de tales rasgos estructurales orientados al azar,-

es razonable suponer que el comportamie-nto de la masa de roca de 

berá ser similar al de un material granular y que la pendiente -

deberá-fallar a lo largo de una superficie circular de falla. 

Jaeger referenc~a (4} llevó a cabo una serie de pruébas triaxia-

-
les sobre muestras inalteradas ~e una roca dura con junt~s y de-

mostró que una masa de roca hecha de tal material tendría una 

curva de falla alta no-lineal como se -{iustra,en el Cuad.r"o J de 

_la.Fig. 2. Como en el caso de la superficie de juntas rugosas, -

la fa¡la de esta masa de roca'~n esfuerzos normales bajos ocurre 

como resultado del movimiento dilatante de los elementos de roca 

interconectados dando un ángulo de fricción efectivo muy alto. A 

m_edtda que -el esfuerzo normal se incrementa~ la dilatación de la 

masa de roca es ~nhibida y la fall~ está esociada con el corte y 

r?mpimiento de los puntos de'contacto. A esfuerzos normales muy 

altos, cuando el corte de material intacto es afectado, las ca--

racteristicas de .falla de masa de roca deberán aproximarse a 

aquellqs del material intacto. 

La influencia del. agua subterránea en esta pendiente es muy impor. ______ ., 
·e:· -=-

tante, a causa como en el caso de las juntas rugosas discutidas -

~en 1~ sección previa, de que la presión de agua reduce los esfuer 



zos normales ~ctuando a través de la superficie de falla·á un ni 

vel al cual hay dilatación más.que el corte, toma lugar y la es-

tabilidad de la pendiente es seriamente disminuída. Se deberá de 

ver que existe una diferencia de aproximadamente 20° entre los -

ángulos críticos de la pendiente para condiciones secas y satura 

das en este caso ~emparadas con el promedio de aproximadamente -

10° dados para las características de falla lineal de la cali-

za (Cuadro F y N) ó de suelos homogéneos ·(Cuadro K y P) . 
. ) 

Pendientes de Suelos Homogéneos .. 

Este caso ha sido in9luído en la Fig. 2 a causa de que las pen--
~- . . 

dientes en superficies .de ~ateri~l alterado-, .tales como presas -

de lodos vienen a fallar por_movimiento rotacional. o superficies 

circulares como se ilustran e~ e~ Cuadro E. El.comportamiento de 

este tipo de pendiente$_representa·un caso extremo 'en la prese~-
. ~ . : 

te discusión a causa de que supone que no hay· rasgos estructura-

les significantes presentes en la pendiente tal y de aquí que ·la 

estabilidad es completamente dependiente de la resistencia al cor 
e 

te del suelo y de las condiciones del agua subterránea. ~.a estabi 

lidad de tales pendientes ha sido el cu'adro que discutiera la li-

teratura de Mecánica de Suelos (6). 

Lá Influencia de la Estructura Tridimensional Sobre la Estabilidad 

de' Pe-ndientes. 

Los ejemplos incluídos en la Fig. 2 están todos basados ~n un aná 



- 13 -

lisis bidimensional el cual.supone q~e los rasgos estructurales

sobre tales deslizamientos ocurren paralelos a+ rumbo a la cara -

de la pendiente. La Fig. 3A ilustra un caso típico en el cual un 

bloque de material, limitado por dos juntas verticales normales a 

la cara de la pendiente, desliza sobre una discontinuidad estruc

tural la cual buza hacia la excavación y tiene un rumbo paralelo 

a la cara. En este caso, _un análisis bidimensional dará una idea 

aproximada de la falla de la pendient~ .. ~na situación más típica 

se ilustra en la Fig. 3B la cual muestra una cuña de material des 

lizando sobre dos rasgos estructurales que se intersectan. En.tal 

caso un análisis bidimensional no dará una verdadera idea de la -

falla de la pendiente al menos que de alguna formar se haga la -

distribución de fuerza sobre las dos superficies de deslizamien-

to. Un análisis aproximado de la estabilidad de este cuña o de es 

te bloque puede ser llevado a cabo suponiendo un deslizamiento bi 

dimensional sobre un plano equivalente con rumbo paralelo a la ca 

ra de la pendiente y buzando el ángulo de la línea de in~ersección 

de los dos rasgos estructurales. La solución obtenida de un análi 

sis tal deberá siempre tener errores sobre el lado de seguridad -

puesto que la resistencia al corte de las dos superficies de de9-

lizamiento deberá ser más alto que el de un sólo plano equivalen

te. Un análisis más correcto de este tipo devproblemas ha sido pu 

blicado por John y envuelve el uso de proyecciones estereográfi-

cas para definir ambas estructuras y la distribución de la fuerza 

dentro de la pendiente. 



La Fig. 3C ilustra una complicación posterior la cual deberá ser 

considerada cuando se discut~'la influencia de una estructura 

tridimensional sobre la estabilidad de ·pendientes, la geometría 

de la excavación. Puesto que la geometría de una excavación a 

cielo abierto es norrnairnente definida por la forma del cuerpo mi 

neralizado que va a ser explotado, el ingeniero diseñador no es-

·tá en libertad de seleccionar la más favorable orientación de la 

·-cantéra con r.espe~to al ·modelo regional es'tructural en la masa -

de 1~ roca. Cdnse¿denternente, la relación entre el rumbo y el --

-echado de ~asgos estructura~es importantes y la cara de la pen-

diente de excavación y la influencia resultante de la estabili--

dad de la pendi-ente· variará ampliamente alrededor de la cantera. 

Esta variació"n'deberá tenerse en mente al seleccionar la pendien 

te· de los ángulos de- la cantera y ésto puede s·er encontrado en -

que las· pendientes: en ciertas porciones" de la cantera pueden 

ser apreciablemente más paradas que las pendientes en otras por-

ciones en las cuales lo~· ra~gos estructurales son orientados po-

có favorablemente con respecto' a la cara de la pendiente. 

Influencia de las Juntas Verticales y Grietas de Tensión Sobre la 

Estabi~idad de Pendientes. 
i 

"Los .ejemplos presentados en las sec-ciones previas han sido todos 

basados en las supos~cione~ de qu~ la falla de la pendiente ocu-

rre corno resu-ltado de deslizamiento 'sobre--un plano ó superficie 



circular la cual pasa-a través de la masa entera de roca detrás-

de la cara de la pendiente. Es un hecho presente que esta superfi 

cie es usualmente terminada cuando ésta intersecta un rasgo es--

tructural vertical o buzando profundamente o cuando una grieta de 

tensión se ha formado en la crésta de la pendiente comq se ilus~-

tra en la Fig. 4A. Más a menudo el mecanismo de formación de una 

grieta de tensión puede tener una influencia significante sobre -

la estabilidad ·de la pendiente' y ·1a detección de una gieta abier-

ta corriendo paralela en la cara de la pendiente puede ser real--

mente tomada como un primer signo de falla incipiente. Estas grie 

tas son particularmente importantes en condiciones de lluvia in--

tensa cuando ellas se rellenan de agua y ejercen una fuerza la --

cual tiende a inducir la inestabilidad de la pendiente. En la Fig. 

4B se ilustra la influencia de grietas de tensión secas y rellena 

das con agua sobre las relaciones entre la altura de la pendiente 

crítica y el ángulo de la pendiente. En este ejemplo, las mismas 

condiciones usadas en el análisis del plano de falla en los Cua~-

dros B, G y M de la Fig. 2 fueron usados; 

e = 2,ooo lb/ft2 

~ = 32° 

r = 160 lb/ft
3 

y* 

, ¡¡¡¡ 45° --
._.1-. -

Suponiéndose una grieta de tensión con una profundidad de li mf~ad 

de la altura de la pendiente Zo = 1/2 H, las curvas graficadas en 



la Fig. 4B fueron determinadas de las cartas de diseño de.pendien 

tes del autor Referencia (l). Estas curvas muestran que la presen 

cia de una grieta de tensión puede tener una influencia significa 

tiva sobre el ángulo de seguridad de la pendiente para una altura 

dada de la pendiente, particularmente si la griete está rellenada 

con agua. 

Otra consecuencia importante de la presencia de rasgos estructura 

les vertica~es y ~uzando profundamente dentro de las pendientes -

de roca, es que el volteo de las columnas o torres de roca pueden 

ocurrir, este mecanismo de falla es particularmente peligroso en 

pendientes muy profundas en las cuales la caida de la roca pueden 

ocurrir como un resultado de volteo inducido por agua o presión 

de hielo en juntas verticales. 

D~tección y Mapeo de Rasgos Estructurales. 

En las secciones anteriores de este artículo se ha hecho un inten 

to para demostrar la influencia de las continuidades estructura-

les tales como juntas, fallas y planos de estratificación sobre -

la estabilidad de pendientes de roca. Claramente, un análisis cui 

dadoso de la estabilidad de pendientes puede ser solamente lleva

do a cabo cuando las discontinuidades estructurales de la masa de 

roca han sido adecuadamente definidas,la siguiente discusión con 

cierne con la detección y mapéo de tales discontinuidades estruc-

turales. 
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Información Obtenida de Perforación. 

Durante los primeros estados de desarrollo de una mina a cielo 

abierto, las masas de roca dentro de las cuales las pendientes de 

la excavación debe.rán ser eventualmente cortadas pueden no estar 

expuestas y la única información que se logra es la cual puede --

ser obtenida de núcleos de diamante. El primer problema que enea-

ra el ingeniero que va a diseñar la.pendiente es que las perfora~ 

ciones exploratorias se qonfian al cuerpo del mineral mismo y por 

eso no hay muchos barrenos en la,roca de los lados. En segundo lu 

gar, la perforación d~ exploración de minarales se lleva a cabo -

con barriles de pequños diámetros los cuales dan una rotura muy -

fuerte de la roca y la interpretación estructural se restringe a 

la evaluación cualitativa de la frecuencia y tipo de rasgos es--

> 
'¡ 

tructuiales los cuales existen en la masa de roca. Tal informa--

ción cualitativa puede .ser de mucho valor si el geólogo que hace 

la interpretación tiene la suficiente experiencia de condiciones 

geológicas similares y es capaz de deducir los modelos estructu-

rales más impo~tantes los cuales influenciarán la estabilidad d~ 

las pendientes futuras. 

Cuando la estabilidad de las pendientes de una mina a cielo abier 

to es importante en términos de consideraciones económicas opera 

cionales deberá ser normalmente ·necesario suplementar la informa 

ción que se logre de la exploración de mineral con perforaciones 

llevadas a cabo específicamente para propósitos geotécnicos. En 



estas perforaciones se deberán usar grandes diámetros de barreno 

del orden. de 4" 1/2 y técnicas cuidadosas de recuperación de nú-

cleos. 

Una vez que el núqleo ha sido recobrado viene el problema de 

orientar el núcleo con respecto a la estructura de la roca de la 

cual éste fué removido. Uno de los estudios más detallados de 

los cuales el autor tiene conocimiento, envuelve la reconstruc--

ción ~e casi 800 pies de núcleos~ Rosenberg (11), fué capaz de-

trabajar para conocer la orientación de rasgos estructurales y -

analizar el' rumbo y echado de todas las continuidades intercepta 

das en el agujero. 

Los recursos y tiempos que se envuelven en este tipo de estudio 

' ' 
como el llevado a cabo por Rosenberg, han hecho que muchos inge-

nieros y geólogos consideren el uso de varios instrumentos que -

están en desarrollo ó que son comercialmente adquiribles como la 

orientación del núcleo ó la examinaci6n de las paredes del aguj~ 

ro con fotografías,televisi6n y herramientas de geofísica. 

una de estas técnicas es la llevada por ®l Dr. Rochar delLabora-

torio Nacional de Ingeniería Civil en Li~boa. 

Informaci6n Obtenida de Aflorami®nto~ ~up®rfici~l@g. 

En muchas situaciones de minas a ci®lo ~bi®rto, m6g información 



valiosa sobre las características de la masa de roca pueden ser -

obtenidas por medio de minas subterr~neas o a cielo ab~erto gale-

rias exploratorias o disposiciones superficiales o afloramientos 

en cañadas o corrientes de agua. En algunos casos el diseño de --

los perfiles finales de las pendientes pueden diferir hasta que -

se hance algunos ensayos y consecuentemente hasta que m~s informa 

ción es adquirida que la que se ha obtenido por perforación de --

diamante. En cualquier caso, es importante que se haga una adecua 

da provisión de información estructural y que por medio de ésta -

un geólogo tenga alguna idea del rasgo estructural que controla -

la estabilidad de la pendiente, la información deber~ ser mapeada. 

Las técnicas de mapeo estructural varían-considerablemente y como 

es el caso, con la mayoría de la información de los procesos di~ 

cutidos en este trabajo, no existe una técnica todavía estableci-

da como método óptimo para mapeo estructural'. En opinión del au-

tor la actual técnica de mapeo usada es posiblemente menos impor-

tante que el nivel usado por el geólogo. 

En el estado de desarrollo de la ingeniería en estabilidad de pen 

dientes es probablemente cierto decir que el ingeniero ó el geólo 

est~n inseguros de que información se requiere y el desarrollo ra 

cional del objetivo depender~, de la capacidad de estos grupos ~a 
j--

ra trabajar juntos en la determinación de un problema. 



hg 

¡ ' -

o 

.cDD••• Pu•• 

_.,... --

rrc • 1ee,c-oo L8 
co .. ruto• 1000 Ul/P'f'' 

,..,cn011 ue...a • ... 

... ... 
· 1 nllu.:nce of heddmg plane inclinatron u pon the cnt1cal he1ght of a verÍical dry 
hmestone 'lol'e-

. ' ..... 



i 

1 
1 
1 
1 
j 

1 

! 
J 

1 
11 

.. 

o 

u 

21 

JQOII J .. m IW~ 
GW IIMII.I.IQIIO~ , .. n~nOWI 

: \ 
: § .... 
~ a 
.. : -~ o : ó 

00 1 
1utr~ ooao • HJMJ.S •nld 1 

. ~ 
• § 

: 
- = :; 

-. ¡ 
.. i . . . 

É 
• J 

¡U/riCICIOI• SUOWI IIUNS ~ 
z 

\ 
.. .. . ~ 
o .. ª . .. 
E 

00 ¡ 
¡HI.,OOG • snllU- ~ 
o 

o 

" 

i 
a 
' i a ... 
i .. 
i i 

aP-JF~~ ! 
.U].I .. N .utet1M J.ICJll 

.. 
UU - M ..-JN U0"1S 

~IM8IMIU.W"lJII r1G ... _,.,. 

•• 1NtM .. 'llilatl' '1W:l1J.IIII:J 

.. c. 
o 

" 

..... 



Fag. 3 

(a) ..... c. a &Da a•~ ~ ~WTO 
,.. DC.MAno. ..., ~- ...-u..a. ro ~ ~ I'KI 

:c...: . 

(c)~o Clll8l ..,. ~ .....,.. ~ - a. ICDf 
.-...a. a. ..._ fll TWD ~ ""' 

1 

- Thrce damensaonal structures of importance in slope stabality. 

'.·.~:·'.\fr.~~~?~~ 
' ~ ...... -~ 

Fag. 4 

~~- J. 

a - TtiiiLOtl c•.u:• 111 a tL.OH 

ro Xt 40 eo • 'a • • 

b - CIILTICAL ~ CU.-vl ~ ~ AIID -TU "U.0 Tl.ltOII 

c•a.c.•• ••o 110 ftaiOD aucx 

-lnlluence of tension cracks on slope stabahty. 



centro de educación continua 
división de estudios superiores 

facultad 
1 

un a m de ingenierra, 

MECANICA DE ROCAS APUCADA A LA INGENIERIA 

CLASIFJCACION DE LAS ROCAS EN LA INGENJERIA 

DR. CARLOS GARCIA HERRERA 

AGOSTO, 1978 



'• 

LISTA DE ILUSTRACIONES 

PAGlNA 

Tabla No. 1.- Clasificación General de las Rocas Igneas . • • ., • • 2 
- . : - ~ 

Tabla No. 2.-

Tabla No~ 3.-

Fig. No. 1.-

Tabla No. 4.-

Tabla No. 5.-

Clasificación General de las Rocas Sedimentarias 

Clasificación (?eneral de las Rocas MetamSrficas 

Rocas en lámina delgada 

Porosidad y Densida.c'l: de las Rocas . 

.Resistencia en Compresión Uniaxial y Tensión • 

·,. 

. . 2 - a 

3 

4 - ~ 

7 

8 



C O N T E N I D O 

INGENIERIA PETROGRAFICA 

I.- COMPOSICION . 

II.- TEXTURA . 

III.- FABRICA . . ' . . 
IV.-

V.

VI.-

VII.-

EL PESO VOLUMETRICO DE LA ROCA 

POROSIDAD 

RESISTENCIA EN TENSION . . 
RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL . . 

VIII.- ELASTICIDAD 

IX.- SOLUBILIDAD . 

X.- CORROS ION 

XI.- RESISTENCIA A LA EROSION 

XII.- RESISTENCIA AL INTEMPERISMO . 

XIII.- OTRAS PROPIEDADES .. 

CONCLUSIONES . . 

. . . . , . . 

PAGINA 

1 

1 

4 

6 

6 

7 

8 

9 

9 

9 

9 

10 

10 

10 

11 

' ) 



.,. 
-\. 

,-

R E S U M E N 

En este artículo se analiza el concepto de Petrografía de 

la Ingeniería - Ingeniería Petrográfica. Evidentemente que los re-

quisitos ingenieriles que se establecen para que las roca§ puedan -

ser utilizadas como material de construcción están relacionadas con 
--

sus propiedades mecánicas y químicas. La Petrografía de Ingeniería 

es la rama de la Petrologi.a la .que haciendo uso de los métodos pe-

trográficos estudia estas caracteri.sticas y demuestra la intima r.e

laci6n que~existe entre la textura y composición minera16gica de --

las- rocas con sus propiedades ingenieriles. 

--

•• 
. ' 



PETROGRAFIA DE LA INGENIERIA 

Esta rama de la petrografía es conocida en otras partes del

mundo como INGENIERIA PETROGRAFieA, lo cual lleva a tener uria falsa 

idea' de lo que realmente es la especialidad. Esta ciencia es de ca 

rácter interdisciplin~rio pues utiliza los principios y métodos de

la petrografía en la solución de problemas específicos de ingenie-

ría civil. 

Las propiedades básicas ingenieriles de las rocas, son suco~ 

posición, textura, fábrica, propiedades físicas, Índice de altera-~ 

ción, solubilidad, corrosión, resistencia a la erosión y al intempe 

rismo, etc. La composició~ textura y fábrica corresponden al campo 

de la petrografía, por lo que se analizará como se relacionan estos 

parámetros con las otras propiedades. 

Krynine y Judd resumen la importancia de las propiedades 1nge 

nieriles de las rocas señalando que "Los efectos posibles de las 

cargas en las rocas dependen de las propiedades físicas de estos ma 

teriales y debian ser conocidas por el proyectista de la estructura''. 

Las propiedades físicas más importantes de las rocas desde el 

punto de vista de la construcción son: 

Peso volumétrico seco, porosidad, absorción, alterabilidad, solubi

lidad, permeabilidad, resistencia en compresión uniaxial, resisten-

Cla en tensión y su módulo de elasticidad, analicemos brevemente -

estos paramétros. 

I.- e O M P O S I e I O N 

Por definición"roca es ~n agregado de minerales, las diferen-

*:!.* 



tes proporciones en que intervienen estos en la roca, así como su -

textura y origen permiten clasificar a las rocas de la corteza te--

rrestre en tres grandes grupos: Ígneas, sedimentarias y metamórfi--

cas. 

Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento del magma, ya-

sea en la superficie, rocas volcánicas ó en el interior de la corte 

za terrestre, rocas plut6nicas. 

CLASIITCACION GENERAL DE lAS· ROCAS IGJEAS. 

COMPOSICION 
MlNEFAL 

TE.XTURAI 

Volcánica 
(afanítica) 

Plutónica 
(fanerítica) 

Contenido de 
Si02 % . 

CUARZO 
FELDESPATO 

POTASIO 

Riolita 

Granito 

ácida 
66 

FELDESPATO PLAGIOCI.ASA 
POTASIO SODICA 

Traquita Andesita 

Sienita Diorita 

interrredia 
66-52 

PIAGIOCI.ASA PIROXiNAS 
CPJ..C.ICA O U VINO 

• 

Basalto - - -

Gabro Peridoti 
ta. 

básica 
52 

Con escasas excepciones, la mayoría de las rocas Ígneas básicas tien 

den a deteriorarse física y químicamente más rapídarnente que las de 

tipo ácido. 

Las rocas sedimentarias se forman. a partir del depósito de se 

dimentos generalmente en ambientes marinos. 

Las rocas sedimentarias tienden a ser más 'débiles que las íg-

neas, debido a la hidratación de los feldespatod·a caolinita y la-
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CLASIFICACION GENERAL DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

Dlooenesla 
't • 

NO CONSOLIDADAS Lill flcocl on .. CONSOLIDADAS 
Gravo areno limo. arcillo ( Compoctoc;¡Qn 

· Cementocron , l 
~~ -

C LASTICAS {OETRITICAS} NO CLASTICAS ( ORGANICAS Y QUIMICAS) 

Tamaño del 
TEXTURA grano en mn FAW.ILIA TEXTURA COMPOSICIO~ FAMILIA 

CONGLOMERADO 
CALIZAS (Calizo a de foroml· 

V niferos,Cre to,etc.) 
SEFITJCA )' 2 BRECCIA 

A CALCAREA 

CALCI RUDITA R 1 
1 N DOLOMIAS 

ARENISCAS: A F 
ORTOCUARCITA e ' ARCOSA 1 N SALES EVAPORITAS 

SAMITICA 2- 1/16 
GRAUVACA o 1 

T PEDERNAL 
CALCARENITA N SILICEA 

A TRI POLI 

1/16- 1/256 LIMOLITA 
CARBONOSA CARBON 

LUTITA 
PELITICA 

< 1/256 
LOOOLITA 

FERRUGINOSA GLAUCONITA SIDERITA 

CALCILUTITAS 

~---------------------------------------------------------~ 
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formación de minerales "orgánicos" tales como la calcita y la dolo-

mita.·· De acuerdo a su modo de formación las rocas sedimentarias se 

dividen en: elásticas, orgánicas y químicas. (vease la tabla No. 2). 

Los sedimentos elásticos arenosos y rudáceos compactados y 

bien 'cementados resisten el intemperismo en varios grados. Minera

lÓgicamente estas rocas son muy simples. Los elásticos de grano fi 

no (lutitas y arcillas) compuestos por minerales arcillosos, ofre-

cen poca resistencia a los procesos de desintegración (mecánica) y

descomposición (química). Para establecer la composición de la ro

ca·y su alteraci6n se requiere del uso de láminas delgadas y de la

identificación por rayos "X" de los minerales que pueden tener una

~nfluenci~ directa en la estabilidad de la roca. 

Las rocas metamórficas se forman a partir de rocas preexiste~ 

tes por los efectos de temperatura, presión y fluidos químicamente-

activos. De acuerdo con su estructura se clasifican en masivas y -

foliadas. (vease tabla No. 3). 

TABlA No. 3, CLASIFICACION GENERAL DE lAS ROCAS ME:I'AK>RFICAS 

ESTRUCTURA R o e A METAMORFISMO ROCA ORIGINAL 

plzarra lutitas, tobas, etc. 

Foliada Fina filita regional 
Media esquisto luti tas , tobas, ~ 

niscas , etc . 

Gru.esa Gneiss greni tos , esquistos 

Homfels · ·luti tas , ~...niscas ,-
andesitas 

No foliada Cuarcita contacto· ortocuarci tas 

Mármol ·calizas y dolomías 



Las rocas metamórficas muestranun considerable rango de varia 

ele~ en su estabilidad, algunas se desintegran rápidamente, mientras 

Gtrvs son extremadamente resistentes a los procesos de intemperismo 

y erosión. 

II.- TEXTURA 

La textura se define como el tamaño, forma y arreglo de los -

componentes de una roca, es de gran intéres en el análisis de las -

rocas, afecta su porosidad, permeabilidad, fracturamiento, satura-

ción y movimiento del agua subterránea, alteración física, química 

y durabilidad, los estudios de láminas delgadas se necesitan para -

determinar detalladamente las variaciones texturales y sus relacio-

nes. En la roca los minerales estan unidos por una matriz o por un ·/ 

cementante químico, por lo que la resistencia de la roca dependerá-

en primer lugar· de 'la. resisten-cia de la matriz y del área de contac 

to entre los granos. El comportamiento de la roca estará afectado-

por las imperfecciones en la textura, tales como vacíos (poros)~ fi 

suras, inclusiones, límites de granos y partículas débiles. En la-

figu~a No. 1, se ilustran ¡a textura de cuatro rocas comúnes. 

--



GRANITO DE BIOTITA 
Diám. 3 nrn 

A R E N I S C A 
Di

, 
c3JII. 2.5 rmn 

... -- :... 1 .) , ·.: ' 

BASALTO DE BIOTITA
Diám.3rrm 

A R E N I S C A 

Diám. 2mn 

FIG. 1 ROCAS EN LAMINA DELGADA 
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[1 basalto es una roca de gran resistencia mecánica, por lo 

·¡ue ~>e considera competente, su textura es de grano fino, microcris 

•a1ina y consiste de pequeños cristales de augita y plagioclasa cál 

ciCdentrelazados fuertemente. 

Una característica del basalto y de otras rocas volcánicas, es 

que su resistencia se reduce por la presenc1a de poros :( vesic\.llas) , 

f~rmados por los gases que .escapan durante su enfriamiento. 

El granito también es fuerte, pero su textura gruesa y en par

tícular la presencia de grandes cristales de ortoclasa-fenocrista--

lAs-tienden al hacerlo sustancialmente más debil que las rocas Ígneas 

de grano fino y es más comparable en sus propiedades físicas con las 

areniscas duras y no porosas, que con las rocas volcánicas. 

La ortocuárcita es una roca sedimentaria tipíca compuesta por-

granos de cuarzo cementadas por calcita, silice o hematita. La re-

' 
sistencia depende principalmente de la resistencia del cementallte y 

el tipo y cantidad de poros, una ortocuarcita puede ser más resiste~ 

te que un, granito. Una arenisca de grano grueso, poco cementada 

con un~·alta p~oporci6n de poros, será extremadament~- débil. El ca 

maño de~ grano afecta la porosidad. 

La lutita es una arcilla comprimida, está compuesta porp~tíc~ 

las de grano fino de minerales arcillosos, cuarzo feldespato y mica.. 

Una lutita cementada puede tener un comportamietno mecánico p~ 

recido al del concreto o de una aren1sca débil. Difieren las luti-

tas de las arcillas en que la compactación prop.orciona ·a la arcilla 

una cierta cohesión molecular, la cual no se pierde Totalmente bajo 

condiciones de humedad. Cuando una arcilla es mojada pierde toda -
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su resistencia. La falla depende solamente de la densidad y de -

la carga, efectos similares pueden ocurrir en las lutitas en donde

por esf~erzos mecánicos fallan por la estructura laminar y la pre--

sencia de minerales expansivos. La debilidad de las lutitas se de 

ben principalmente a la relativa carencia de compactación por lo q~ 

tienen alta porosidad, si las lutitas quedan sujetas a altas presi~ 

nes, la porosidad se reducirá y en consecuencia su resistencia awren 

ta. 

III.- FA B R I C A 

Algunas rocas exhiben orientación preferencial de sus compone!! 

tes, otras carecen de tal orientaci6n, las rocas foliadas corno la -

pizarra, filita, esquisto y gneiss, muestran fuerte tendencia al 

alin.~arniento lo cual contribuye a la falla de la roca en cortes 

tanto naturales corno artificiales, o corno un agregado para el con~

creto. La fábrica de la roca debería determinarse en todos los tra 

bajos de excavación, asi corno susrelaciones con los pliegues, fallas 

y juntas. 

IV.- EL PESO VOUJMETRICO DE IA ROC'A 

Es expresado en toneladas por rn 3 , y depende de su densidad, p~ 

rosidad, permeabilidad, alteración y cantidad de agua contenida. 

El peso volumétrico seco varia de 2000 a 3000 kg/rn3 . Las rocas -

ígneas y rnetarn6rficas, no alteradas tienen mayor peso, baja porosi

dad y permeabilidad que las rocas elásticas de grano grueso. El -

factor peso de la roca es extremadamente importante en la constr~c-
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ción de cortinas de materiales granulares y de concreto, terraple--

nec; y en la estimación de los costos de transporte. 

V.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

Estos parámetros son muy importantes, partícularmente relaciona-

dos ~on problemas de hidrología, peso volumétrico y propiedades me

cánicas .la cantidad de po:-:oosidad depende del tipo de textur·a de la

roca, la cual depende del modo de formación de la roca. (vease ta-

tla 4). 

TABlA No. 4. POIDSIDAD Y DENSIDAD DE lAS ROCAS 

R o e A DENSIDAD POROSIDAD 
f grcm3 n(%) 

Granito 2. 6 2.7 0.5 1.5 
Riolita 2.4 - 2.6 4 - 6 . 
Basalto 2. 8 - 2. 9 0.1 - l. O 
Gabro 3.0 - 3.1 0.1 - 0.2 
Andesita 2.2 - 2. 3 10 - 15 
Arenisca 2.0 - 2.6 5 - 25 
Lutita 2.0 - 2.4 10 - 30 
Caliza 1.2 - 2. 8 5 - 20 
Dolomía 2.5 - 2.6 o - 55 
Gneiss 2.9 - 3 . o o:5 - 1.5 
Mármol 2.6 - 2. 7 o. 5 - 2 
Metacuarcita 2.65 0.1 - o. 5 
Pizarra 2.6 - 2. 7 0.1 -· n. 5 

Porosidad (ws - wo) . i w n = 
V 

Densidad f= wo 

V 

en donde .wo, V, son peso y volumen de la roca seca y. ws es -

el peso saturado (agua) de la roca. 
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La permeabilidad es muy importante; controla el movimiento Y -
' distribución de fluídos y gases en los macizos rocosos. La composi 

ción, la textura, la fábrica, la estratigrafía, la mineralización-

autigénica por aguas subterráneas, la compactación y la recristali 

zación tienen gran influencia en los valores de la porosidad y la -

permeabilidad. 

VI.- RESISTENCIA EN TINSION. 

Los valores de resistencia en tensión de las rocas varía de 20 
. 

a 30 O k g/ cm2 , son considerablemente menores que . los va_lores. de la -

resistencia en compresión uniaxial, vease tabla No. 5. Los inge.n.ie

ros de construcci6n raramente estan relacionados con éste.parametro. . ' . 
TABLA No. 5. RESISTENCIA EN COMPRESION UNI~ 

Y TENSION. 

/---------------------------------------------------
R O C A 

Granito 
Diorita 
Gabro 
Basalto 
Arenisca 
Lutita 
Caliza. 
Dolomía 
Carbón 
Met:acuarcita 
Gneiss 

· Mármol 
·Pizarra 

1,000-2,500 
1,800-3,000 
1,800-3,000 
1,500-3,000 

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 

Rt 2 (Kg/cm ) 

70-250 
150-300 
150-300 
100-300 

40-250 
20-100 
50-250 

150-250 
20-50 

100-300 
50-200 
70-200 
70-200 



VII.- RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL. 

F.ste parámetro tiende a reducir el volumen de las rocas muy p~ 

:·'~as y fracturadas. Los valores de compresión var1an de 50 a 3,000 

Yb/cm2, dependiendo de la composición, textura, fractura, tipo y ca} 

tiJad de cementante, fábrica, alteración, porosidad y permeabilidad 

y contenido de agua. 

VIII.- E LA S T I C I DAD 

.. Esta propiedad es crítica en el diseño y construcción de es- -

tructuras- ·pesadas, los valores de la elasticidad y su distr•ibución

ti.e.nen'un significado importante en el diseño y deben ser determina 

dos por especialistas en mecánica de rocas. 

IX.- S O L U B I L I D A D 

Las rocas solubles (nitratos, sulfatos, cloruros, carbonatos, 

etc.), presentan muchos problemas a los ingenieros de construcción-

y pueden incrementar grandemente los costos de proyectos por cavida 

des, canales, etc. 

X.- C O R R O S I O N 

Las aguas superficiales· y del subsuelo reaccionar, químicament<:! 

con los constituyentes de las rocas, reduciendo su estabilidad. 

Los fluídos altamente alcalinos y ácidos, descomponen l~s rocas en

diferentes grados y velocidades. Las rocas Ígneas contien~n altos-
' . 

porcentajes de feldespatos cálcicos y minerales ~magnesianos sor. 
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muy susceptibles a la descomposición lo que modifica la composició~ 

textura, porosidad, permeabilidad, resistencia en tensión, compre-

sión y su utilización como agregado. 

XI.- RESISTENCIA A LA EROSION. 

Ciertas rocas se erosionan f&cilmente otras son resistentes a 

los procesos erosionales dependiendo esto de su composición, textu

ra, f&brica, grado y tipo de cementación y compactación, ángulo de

talud, régimen hidrol6gico y condiciones climáticas. La resisten-

cla de la roca a la erosi6n es de especial inter~s en la evaluación 

del vaso•, azolve, mantenimiento de caminos, etc. 

XII.- RESISTENCIA DE IN'I'EMPERISMO. 

Existe una constante interrelación entre intemperismo, erosión 

y variaciones climáticas. En general las rocas se intemperiza~ más 

rápidamente en regiones tropicales que en regiones articas. La re

sistencia de. la roca al intemperismo debe ser determinada cuidados~ 

mente en todos los programas de construcción debido a su control di 

recto e indirecto de los procedimientos de excavación, estabilidad-· 

de taludes, cimentaciones y diseño estructural. 

XIII • - CYI'PAS PROPIEDADES • 

En adición a las propiedades de las rocas mencionadas anterior 

mente el geólogo y el ingeniero estan interesados en propiedades de 

como responderá la roca a las voladuras, rotura, perforación, frag

mentación, ·etc. 
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CONCLUSIONES 

En el desarrollo del trabajo geológico de ingeniería, el petr~ 

~~~fo coopera estrechamente con el geólogo en sus tres etapas a sa-

~)~r: proyecto, construcción y mantenimiento, en la primera fasP, --

~Jasifica el material permitiendo correlacionar las formaciones y -

~st~blecer la estructura geológica y asi mismo proporcionar una 

idea de los problemas que presentaran los materiales si son utiliza 

dos tanto como material estructural ó agregado, es decir ayuda al-. 

conocimiento de. las pr~piedades ingenieriles de las rocas e~ el si

tio y de los materiales que se utilizarán en la construcción. El -

ge:dogo de construcción se asesora de la petrografía para obtener J.::t 

mayor información posible y válida de escasos afloramientos a pocos 

nGcleos de roca, por ejemplo le puede interesar conocer si la ~Ite

ración que se ·observa es prciducida por intemperismo ó por procesos-

hidrbtermales. 

En la etapa de construcción (~1 petrografo ·coopera· con el geólo. ··-l 
' 

go de construcción y con• el ingeniero civil en la selección del me-

jor material de construcción, agregados, canteras, etc., asi como-

en la solución de problemas que presente la roca como material es--

tructural y estudios petrográficos del concreto y del clínker del -

cemento portland. 

En la conservación de obras hidroel~ctricas por ejemplo en el 

problema de los azolves, es valiosa la ayuda de la petrogr·afía, en· 

la determinación de sus componentes del azolve y por lo tanto ~u .--

abrasividad, asi como su procedencia (roca madre, dis·tancia, etc.). 



La petrografía es una valiosa herramienta en la determinación

de las propiedades ingenieriles de las rocas ya sea u~ilizada inde

pendientemente o para dar recomendaciones de ensayos que determinan 

propiedades especificas de las rocas. 

La petrografía de ingeniería y la geología en combinación inte 

gran las propiedades de los especimenes individuales sujetos a ensa 

yes de laboratorio con las propiedades de la roca "insitu". 

Por ejemplo, el petrografo y el geólogo deben ser consultados

para decidir el efecto que tienen las fracturas, las juntas y los -

planos de debilidad de la roca, en la resistencia del macizo rocos~ 

La heterogeneidad de los macizos rocoso es el resultado de la varla 

ción de muchos factores geológicos en diversas escalas, des1e el -

cristalográfico hasta el geol6gico regional. 

En México son varias las dependencias del gobierno e institu-

ciones de investigación que ya cuenta~ con un cuerpo de ingenieros 

ge6logos especializados en petrografía ingenieril y con un laborato 

rio de esta especialidad. Cabe mencionar especialmente a la Comi-

sión Federal de Electricidad, la Secretaría de Agricultura y Recur

sos Hidráulicos, la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Pú

blicas. 

La Comisión Federal de Electricidad fué, probablemente, léí pr~ 

mera en preocuparse seriamente por desarrollar la petrografia de in 

genieria, ya ,que debió enfrentarse desde la decada rle los 50, a muy 

serios problemas de excavación subterráneas, de cimentaciones y cons 

trucción de presas. 
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l\GROOAOOS PARA CONCRRI'O 

-~eolgg{a y ~trolog!e 

El materi&l del cUdl se obtienen la mayoría de los agregados paro el concre-

toes la roca naturdl 1 pudiendo ser arana, grava o roca triturada. 

Por deff.niciÓn una roca ea un agregado de minereles y mineral es una sustan

cia natural con ciert~ estructura interna característica dete~ineda por una dis

posiciÓn regular de lós átomos o de los iones en su seno y cuya composiciÓn quí

mica y propiedades rísicas son fijas o varían entre lÍmites definidos. 

De los dos míl minerales reconocidos y descritos, sÓlo unos veinte son 

constituyentes ab':.mduntes de la corteza terrestre. 

Los métodos ~ue se siguen para identificar los minerales son varios y·las 

técnicas más comunes empleadas en el laboratorio son las siguientes: 

1) El análisis al microscopio Retrogrático. Se analiza una secciÓn delga-

da del material a e¡;tl.J.diar con 30 •. de espesor, colocada sobre un portaobjetos 
/ 

y protegida por un cubreobjetos. 

2) Rayoe X. Po:c medio de los rayos "X" es posible deducir la estructura 

interna .• 

3) Análisis qu.Gnico. En general el análisis quÍmico constituye Wl8 buena-

ayuda para reconocer un mineral. 

4) Propiedad~ __ ~!sicaa u o~nolépt1cas. 

Crucero: Gon los planos que se obtlenen al partir·un mineral. 

Fractura: ~on las superficies, que se obtienen al.!amperse un mineral 
uo son planos 

Forma: Eetú regida por la estructura·interna,· existe~ seis sistemas de 
crt::; ta lizac1.Ón: 

cÚbico 
tetragonal 
&wgonal 
OrtorÓmbico 
MonoclÍnico 
TriclÍnico 



Color: Algunoc; minerales tienen un color determinado, en otros es zonal 

y en ocasiones varia de una especie a otra, debido a ls presencia 

de impurezas, cambio en la composición química, o alteraciones 

estructurales causados por la radiactividad. 

Lustre: La naturaleza de la luz reflejada por una superficie del mine re 1 

ea el lustre. 

Dureza: La resistencia que opone u.n mineral a sel_" rayado por otro es l.B 

dureza,,existe la escala de Mohs. 

l. Talco 
2. YeRo 

3. Calcita 5. Apatita 7. Cuarzo 
B. Topacio 

9. CorindÓn 
4. Fluorita 6. F'eldespato 10. Di::l:rr..ante 

El siguiente grupo de minerales que a continuación se describe no está en 

forma al.f'abética, sino que por su importancia como minerales formadores de roe~. 

DESCRIPCION DE MIJ0.~RALES 

Minerales de la sÍlice 

(a) Cuarzo- El cuarzo es un minel.-al du.ro H = 7 (raya el vidrio y elacel'O). 

Densidad 2.65. N'o tiene crucero, tiene fractura concoidea y es inatacable 

por los ácidos, ~alvo por el ácido fluorhÍdrico HF. El cuarzo puede ser 

transparente ·e incoloro (cuarzo hin lino o crlsta l de roca) 1 coloreado en 

violado (ametista) en nmarillo (c:ttri:·:.o). 

Le estructura molecular del cuar:lo var{a en func1Ó~, de la temperatun. de 

cristalizaciÓn y de la presiÓn. 

cuarzo e:< •••••••••••••• 
cuarzo:::1 •••••••••. , •• ~ ~ 
tr1d1mita •••••••••.••.• 

Crietobal1ta ••••••••••• 

t .C 573°C 
de 573"·a 870° e 
de 870° a 1470°G(en a~jas en ro.:&:J 

volcanicaa) 
de 14'{0° a 1685°C(rara en la na"ura·

leza pero frec.;ent,t: 
en los ladrillos). 

(b) Ia calcedonia - I.a calcedonia presenta estructura fibrosa y puede aparece)· 

en glÓbulos o esferllli tas. Les formas zonales en capas planas se de~om1uen 

Ónix y en capas concentr1cas ágatas,, La calcedonia unos la consideran 

como un mineral di sttnto al cuarzo y otros como WlB. variedad del cuarzo. 



Está compueeta·por una mezcla submicroacÓpica de cuarzo fibrosa con una 

.pequeña pero variable cantidad de Ópalo. Frecuentemente se presenta cano 

constituyente principal del pedernal y es reactive con los álcalis del cemen

to portland. 

(d) 'Opalo - El Ópalo es sÍlice hidratada la cual tiene un contenido ~riable de 

agua de 2 a lO por ciento. le densidad y dureza son siempre menores aque

llas del cUEtrzo. El color es variable y su lustre es de resinoso y vitreo. 

Es fre.cuente ~obre todo en las rocas sedimentarias y es el principal cons

tituyente de la ctiatomita y también se encuentra rellenando fisuras y ca

Vidades en las rocas Ígneas. Es de particular importancia como con \Ul 

constituyente de los áridos por su reactividad can los álcalis del c~ento 

portland. 

Feldespatos 

El grupo de loe feldespatos es muy in1portante por su abundancia en las roca:.~ 

Ígneas 1 en cambio ~n las sedimentarias desempeña un papel subordinado al cuarzo. 

Los feldespatos ti P.nen buen crucero en doe direcciones, por lo que las partÍ

culas de feldespnto m11estrfjn superficies pulidas. Los miembros del grupo son 

diferenciados por sus propiedades crist~lográficas y composiciÓn química. Los 

feldespatos alculinoa o potásicos son: ortocl...&sa, aanidino, adularia, micr9Cl1~ 

y anortoclasa, son tectosilicatos de ~lwninlo y potasio. Las plagioclazas o 

feldespatos calcosÓdicos son tectosilicatos de aluminio y sodio, aluminio y 

calcio o alumin1o 1 sodio y calcio la composiciÓn qu:ímtca .de los plagioclasae 

se halla comprend"ida entre la de la albitu (6 s1 02 • A ~ o3 . N6 2 O) Y la 

anortita (2 s1Ü2 • Al20~ • C8 0) con los miembros intermedios oligoclasa 1 andesina~ 

labradorita y b:ttouoita. IB ortocl.Ltsa tiene una dureza de _6 y densidad de 

2.56. Las plagioclasas su dureza es 6 y la densidad var!a de 2.62 a 2.76. 

Los :feldespatos fllcalinos se presentan en roces rlolÍticas y granÍticas, 

mientras que las plagioclasaa con alto contenido de calcio se en~uentran en rqcab 

tales como las dioritas, gabro, andesita y basalto. 

:lJ 



Mica e 

~ ' 
Lqs mtnerales micaceoa o micas son aluminosilicatos hidratados de K;_Jl8 ~a 

veces Li y para la mica negra Mg. Fe. Son filosilicatos a menudo se presentan en 

}qminas hexagonales que se separan fácilmente en laminillas.elásticas más finas. 

Dureza:: alrededor de 2.5. Densidad '2.'( a 3.1. La mica blanca recibe el nombre 

de moscovita y la mic~ negra el de biotitn. 

Mtuerales Ferramagnesianos 

Los minerales ferromagnesianos o máficos son silicatos de hierro o magnesio 

o ambos_, e incluyen los grupos de lHs anfÍbulas, las piroxenas, que son inosili

catos y el grupo de los olivinos que son nesosilicatos. Les anfÍboles tienen 

una densidad airededor de 3; dureza de· 5 a 6, el m8s frecuente es la hornblenda, 

verde muy oscura casi negra. Se presenta generalmente bajo la forma de crista

les alargados de secciÓn exagonal. Las piroxenas tienen la misma composiciÓn 

cualitativa que las anfibolas pero la cal es en ellas relativamente más abw1dante. 

Su densidad es 3.3, dureza: 5 a 6. Uno de los más frecuentes, la augita se pre-

senta en forma de cristales muy cortos (granos) de secciÓn octogonal. 

IB biotita puede considerarse tm mineral :f'erromagnesiano. 

El olivino tiene una dureza de 5.6, una densidad de 3.3. Coloración verde 

oliva o am8rillenta, el olivino es sintomático de las rocas igneas d~ bajo 

contenido de sÍlice. 

Minerales Arcillosos 

Cuando los silicatos de las rocas cristalinus primar1Bs ::~e descomponen pcr 

1ntemperismo, dan entre otras cosas un grupo de minerales conoc1dcs como los 

"minerales arcillosos", son filoailicatos hidrata-dos de alw:rii.:w con e:gu.uca ree:n·· 

plazamientos de hierro y IIlF.lgnesio, son de grano finp. Se encuentran en arcil.l.as 

resid~les y algunos son transportados y depositados como sedLmentos. Constitu-

yen una parte muy importante de las arcillas y de ~a lutitas. 

Por lo fino de su grano, los minerales arcillosos son difÍciles de 1den.t1fi

c~r al estudio microscÓpico. El análisis químico y ~érmico diferencial y los 



diagramas de d1fr~cc1Ón a los rayos X permiten distinguir los siguientes grupos: 

·· Caolinita, Montmol'1llon1ta 1 1ll1ta 1 balloysita y alofanao 

carbonatos 

Los carbona tes más abundantes son l.B calcita y la dolomita. 

Le calcita o carbonato de calcio CO:~C8 , tiene crucero romboedral, incolora 

cuendo pura, l:l menudc) es amarillenta. Fácilmente hace efervescencia en trio con 

los ácidos diluidos y aún con el vinngre. Densidad 2.6, dureza: 3 (rayeble eón 

la navaja) muy poco soluble en agua pura, pero ligeramente soluble en presencie 

.de co2 • 

· Ia dolomita: carbonato doble de calcio y magnesio de fÓrmula (co3)2 C8 Mg, 

eEi .romboedral, densidad 2.9, dureza 3.5 incolora o a!llflrillenta clwndo ea pura. 

No es atacada por el HCI d~.lufdo en f'r{o, la dolomita es soluble con efervecencia 

sÓlo si el ácido o la muestra es calentada o si la muestra es pulverizada. 

Sulfuros 

Muchos sulfuros son importantes m(lnas de met&les pero sólo la PIRITA y la 

MARCASITA ambou sulfuros de hierro, son frecuentemente encontrados en los áridos. 

La pirita se encuentra en rocas Ígneas, sedimentarias y metamÓrficas; la marcaf.ii-

ta ·es mucho menos e omÚn y se encuentre fundamentE! lmente en rocas sed ilrlenta ria s. 

LB pirita se presenta en cristales cÚbicos de color amarillo metálico, la marca-

sita es de color más claro. 
, 

Ia marcaci ta es muy inestable y sujetE. a oxidec1on, 

va acompañada por hincha7.ón y efloreucencia.s, al oxidarse libera Úcido sulfÚrico 

y se forman ÓXidos de hierro e hidrÓxidos y en ocuaionee en menor proporción sul-

fatos. La pirita es lllba estable. hmboa minerales se les conoce como "oro de los 

tontos 11
• 

Oxidos de Hierro 

Loe ÓXidos de hierro importante~ san: 

1) Limonita 2) Goetita ~) Hemat1ta y Magnetita 

La limonita es tUl material amorfo, ma.L defL?J.ido producto del endurecimiento 

. de masas de gel de Óxido férrico. 

23 



18 go~thi ts es una sustancia cristalina, con hábito fibroso radial. 

La magnetita e~;; un minerál accesorio importante en muchas rocas Ígneas OIS

CUr.tH;. La hematita Vf.trla en carácter y puede Ser de hábitO especular, COlumnar 

~OMl-8Cto u ocráceo. 

Zeolitas 

Las zeolitas forman una familia de silicatos hidratados bien definidos, 

~on suaves, generalmente ulancos o de colores claros, formados como rellenos 

secundarios en cavidades o fisuras de las rocas. Algunas zeolitas, particular

mente LAUMONTITA, NAT!{OLI'l'A y HEULANDTI'A, se dice que producen efectos deletéreos 

en el concreto, las Últiu~s.dos han sido reportadas como reactivas con los álcalis 

del ceme1;1to. 

TIPOS DE ROCAS 

Las rocas pueden di vid irse de acuerdo con su origen en tres grar..des grupos: 

... 

], • Rocas Ignea s 

2 .. Rocas Sedimentarias 

). Rocas MetamÓrficas 

l. Rocas Igneas. ~ · Las rocas eruptlvas se forman por la sol1dificac1Óu del 

magma 1 si esta se real17.a en el seno de le corteztt forma las rocas int:rus 1-

vas ó plutÓnicas y si la solidificaciÓn es sobre la superficie de la corte

za forma las rocas volcánicas o efua:f.w s. 

2. Rocas Sedimentarias.- Este grupc incluye tanto.a las rocas detrÍticas COlLO 

a las químicas y organogénlcas, la.s primeras son formadas por la ecumulaC!iÓ:a 

de productos detrÍticos como la gra·ffl, arena y arcilla derivados del· intem~ 

perismo y erosiÓn de rocas pre-existentes. El segundo. grupo de rocas sedi· 



mentarias incluye rocas como Las calizas y el yeso que se han formado por 

la cristalizaciÓn de sustancias disueltas en el agua o depÓsito~ de substan-

cias orgánicas. 

), Rocas ~YetamÓrf'icas.- Estas rocas se forman a gran profundidad, ba,1o la in-

fluencia de elevada presiÓn, temperatura y fluidos químicamente actj_vos. 

En el campo de las rocas se clasifican megascÓpicamente ya sea en el aflo-

ramiento o en ejemplar de mano, en el laboratorio se hacen clasificaciones·más· 
"' : • ' • -- ~ ,1 

elaboradas con laminas 'delgadas que se examinan con el microscopio petrografico. 

ROCAS TGNF.AS 

Las rocas Ígneas se· pueden clasificar por su textura y composiciÓn miervlÓ-

gica. ·Por textura se· entiende e1 tamaíio, forns y modo de agruparse de los mint:-

rales. Existen fundamentalmente tres tipos de textura de acuerdo con la granu-

lametría de los constituyentes. 

l. F'aner:! tics. Los minerales se observen a simple viste. 

2. Afan!tica. "No visible" en griego, no st~ observan a simple vista. 

3. PorfÍdica. Está compuesta por granos grandes (fenocristales) en una matriz 

o pasta de grano más :fino. 



CLASIFICACION MINERALoc.ICA Y TEXTURAL DE LAS ROCAS IGNEAS 

POR A. G. Quezadas. 

III 
MAFICOS 

' No se co
' nocen ro-

'Ceniza ' cas cuya 
-------------~.~Ob~si~d~i~a-na--~{~r-u-s~t-r_e __ v~i~tr_e_o-r)------~~~~~~~~~~---. composi-

V{trea 'Piedra pÓmez (porosa) ' ción co~ 
(Puede ser •Perlita (lustre prelado) •Escoria ' rresponda 
Porf!di~a)•Retinita (lustre brea) '(Est. ' a este 1!!, 

'celular)' gar de la 
·-----------~------~----~----------------------~----~--~~ ... ,tabla • 

.1\fan!tica •Riolita•Latita •Dacita •Traqui~•Letita •Andesi-'Basalto • 
(A menudo 
Por:f Ídi ca ) • 

*•de Cun!,' *•ta *' *'ta *' +' 
•zo *' 

'Diaba.-~ t' Peridotita 
1 ea o Do-' Piro.xeni ta 

.Ii'aner (ti ca 'Granito •Grano- •Tonal!- 'Sienita' Monzoni 'Diorita' ler~. ta 1 Hornblendi 
'diorita•ta 'ta - •(grano 'ta -

'fino). 'Dunita 
'Gabro 

----------------------------------------------------------~ -------
Sobre saturadas 

ACIDAS 
Saturadas 

INI'ERMEDIAS 
Infre. sa tursd.a s 

AASICA 
---------Decrece el contenido Si~ ------------1~• 

)66~ de St(}¿ 66-55 ( 55Í 

* Las rocas Ígneas volcánicas de colores c;laros son colectivamente conocidas con 

el nombre de Felsita. 

+ El término "trap" es un nombre colectivo pare. las rocas Ígneas de grano fino o 

medio de color oscuro tal como el basalto y la diabasa. 

ROCAS SEDrnENl'ARIAS 

Las rocas sedimentarias se clasifican de acueráo con su composiciÓn, textu·· 

~ y origen. Los principales grupos de rocas sedimentarias sou: 

ROCAS CARBONATICAS 

Calizas. Las calizas están comput.!stas fundamentalmente _por el mineral calci-

ta C8 CC0 1 pueden ser de origen quÍmico u orgánico, rara vez so1~ ruras, _pues con

tienen una apreciable cantidad de arcilla, arena, materia carbonosa u ÓX!do de 

hierro. 

Las v~riedades de calizas orgánicas son: 



• 

l. caliz~ coralina 
!~ •. Lullll'l que l.El s 

2. caliza de algas 
5. La creta 

3. caliza de foraminiferos 

Dolomía:::. ~~e componen principelmente del mineral dolomita, se asemej~tn n 

las calizü:;; y pasan gradualmente a ellas al variar la cantidad de calcita ccmte-

n ida en la roca • 

'{o de calcita 
o lOO 90 50 lO 

~-~,------~,------~~ 
r ~~ ~ 1~ CALIZA ¡ 

1

1 @ ~ DOLOi.rr'riCA 1 

- i ~l-. 1 
1 1 .1 i 
L....L~L_. _______ j 

O lO 50 

DOLOMIA 
CJ\LCITICA 

1o de dolomita 

1 

~~ ,_:¡ ! 

2' 

1 
90 lOO 

ClasificaciÓn de la mezcla dolomita - calcita 

CONGLOMERADOS Y ARENICAS 

Los conglomerados son gravas cementadas, las gravas san depÓsitos no canso-

lidados formados principalmente por cantos rodados, que pueden ser de cualquier 

clase de rocas o minerales y de un tamaño mayor a 2 mm de diámetro. Casi todos 

los conglo::uerados especialmente loa de origen fluvial encierran gran cantidad 

de arena y arcille que rellenan el espacio entre canto y canto • 

las areniscas son rocas dt!tr:Íticas con un tt:.maño del diámetro de ·los cons-

tituyentes comprendido entre 1/16 de mm a 2 mm. De acuerdo con su camposictón 

mineralÓgica se clasifican en tres famil18s: 

1) Ortocuarcitas 2) Arcosas 3) Grauvacas 

Les ortoci.J..9rcitas están compuestss esencialmente por cuarzo, más del 90~~. 

y generalmente cementadas por sÍlice. 

~ Arcosa es una areniscfl en la qu<:; predomina el feldespato y contiene 

~uarzo, es derivada de granitos. 

Lo grauvaca es l.llla arenisca de colores oscuros de'bido a lB presencia de ftrci-



Ilis arel1l.ls san la materia prima de las areniscas y tienen diferentes ambien

tes dt1 fol'III8ción desde las depositadas por corrientes de egua hasta las deposita-

r.u1 E por el viento. 

' ' 
Están formadas por barro endurecido (arcilla 0.004 mm y limo diámetro entre 

;).004 a o.o6 mm). Can frecuencia contienen las lutitas pequeñas cantidades de 

lllRteria orgánica. Los minerales esenciales son los ·llamados Dlinerales "arc-illo-

""e", aunque pueden contener cuarzo, mica y otros minerales. Se hienden fácil· 

mente según planos muy prÓXimos entre e!, paralelos o casi_ paralelos a los de 

estratificación. Algunas rocas semejantes a las lutitas por su composición y 

granulanetría, muestran escasa -hojosidad, y se rompen_ en bloques angulosos peque-

~os; se denominan lodolitas o piedras de barro. 

Rocas silÍceas de grano fino 

la sÍlice puede ser: separada del agua que contiene en disolución por evapo

ración o por la acción de las plantas y animales. Les especies más importantes 

son: 

Tierra de diatomeas: {trípoli). DepÓsito silíceo fonwá.o principalmente 

por frústulas de diatomeas depositadas en el fondo de las _aguas dulces o 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 las porosas. 

Las variedades densas son generalmente de color gris a negro, blanco a café, 

tienen lustre céreo o graso. Les variedades porosas son generalmente de colores 

claros. 

El "Jaspe" es un pedernal de color rojo y en algunos caso~ a:m&rillo-caté. 

El pedernal está formado por sÍlice en forma de calcedonia, Ópalo y cuarzo 

microcristalino. 

El pedernal- forma capas y nÓdulos en las calizas. 

._, 

.. 



ROCAS METAMORFICAS 

De acuerdo con su estructura les rocas metamÓrficas se dividen en dos 

grandes ·grupos, las foliadas y las no foliadas perteneciendo al· prilJier grupo 

los neises, esquistos y pizarras y el segundo grupo los mármoles y las cornubia-

nitas. 

NEISES.- Son rocas de estructura neisica, de grano grueso y con capas o len

~es.bien definidos de diferentes minerales, su composición mineralÓgica es varia-

ble, pero tienen abundante ~eldespato, otros minerales comunes son el cuarzo, 

anfibolas, granates y micas. 

Loe neises se han derivado de rocas muy variadas, granitos, granodiaritas, 

lutitaa,· riolitas, pizarras, esquistos, etc. 

' 
ESQUISTOS.- Son rocas esquistosas que de acuerdo con su mineralogÍa tendre-

mos variedades tales.como esquisto clorÍtico, micáceo, compuestos fundamentalmen-

te por clorita, moscovita, cuarzo y biotita. Se forman por el metamorfismo de 

lutitas, tobas, areniscas, riolitae. 

PIZARRAS.- Son rocas de grano muy fino y hojosidad excepcional, bien mar-

cada, debido a su ~xcelente foliaciÓn se parten en láminas m~ finas. 
! 

Ia mayÓría de las pizarras se forman por metamorfismo de lutitas, tobas y 

otras rocas de grano fino. 

MARMOL.- Son rocas cristalinas de grano !'ino & grueso formadas fundemental-

mente por calcita o dolomita o por ambos minerales. 

Los mármoles son forman por el metamorfismo de calizas y dolomiss. 

SERPENI'INA.- Son rocas con textura ret:!cular cano mallas, de color amarillo 

verdoso, bastante compactas y suaves; resultan de.la transformaciÓn del olivino· 

-· piroxenas de les periodot 1 ta s • 



REACCION ENI'RE LOS ALCALIS DEL CEMENI'O Y LOS AGREGADOS 

Ciertos minerales y rocas reaccionan con los álcalis (ÓXidos de sodio y 

p.Jtas1o) del cemento., produciendo una expansiÓn interna en el concreto la cual 

].leva a la formaciÓn de una red de fracturas y pérdida de resistencia en el 

concreto. 

Los minerales reactivos son: Opalo., calcedonia, tridimita, cristobalita y 

.::lertas zeolitas. las rocas deletéreaa son las riolitas vítreas o criptocris-

talinas 1 dacitas y andesitas. (Incluyendo las tobas compuestas por estos mate

,.1"iles) y pedernal calcedÓnico u opalino. 

Cualquier agregado que contenga una proporciÓn significante de cualquiera 

de estos materiales puede considerarse como un agregado potenc~lmente reactivo. 

( , 
El u.s.B.R. ha descubierto que los agre~dos que contengan mas del 0.25~ 

en peso de Ópalo, más del 5~ de calcedonia por peso o más del 3i de rocas vol-

cántcas vitreas o criptocristalinas ácidas son deletéreos. Un análisis petra-

gráfico previo del agregado revela la presencia de materiales reactivos. 

Una evidencia sintomática de la reacc.iÓn álcali-agregado es una red o map;¡. 

de grietas, en casos extremos las fracturas tienen una ab~rtura de más de ! 
pulgada y una profundidad de 18 pulgadas, resultando de una expansiÓn anormal 

del concreto especialmente interna. 

Las fracturas y huecos están llenos de un depÓsito get&tinoso, que no debe 

confundirse con ·1a exudaciÓn. 

Se ha encontrado que el uso de cemento con bajo contenido de álcalis 

{0.6 por ciento o menos de álcalis) es efectivo en el control o previenen esta 

actividad. 
. , 

El empleo de puzolanas pue(le evitar o reducir la reaccion de los 

álcalis. 
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· Engineering Classification of Rock ~1asses 
for the Dcsign of Tunncl Support 

By 

N. Barton, R. Lien, and J. Lunde 

With 8 Figures 

(Reccived A~gust 31, 1974) 

Summary - Zusammenfassung - Résumé 

f.ngineering Classification o( Rack Masses /or the Design of Twznel Support. 
An analysis of sorne 200 tunnel case records has revc:aled a useful correlarion be
tween the amount and type of permanent support and the rock mass qualit}" Q, 
with respect to tunnel stability. The numerical \·alue of Q rangcs from 0.001 (for 
exceptionally poor qualiry squeezing-ground) up to 1000 (for exceptionally good 
quality rock which is practically .un¡ointed). The rock mass quality Q is a fu:1crion 
of six parameters, each of which has a raring of importance, which ~an be, estimated 
from surface mapping :md can be updated during subsequ~nt excavarion. Tlie six 
parameters :ue as follows; the RQD index, the number of joim sets, the rough
ncss of the weakcst joints, the degree of alrerarion or iilling along the weakcst 
joints. and two further parameters which account for the ro.:k load and wa~er 
inflow_ In combin:nion these parameters represent the rock block-size, the ir.ter
block shear srrengrh, and thc; active stress. The proposed classitication is illustrated 
by meaos of field examples and selected case records. 

Dctailed analysis of the rock mass quality and corresponding support practice 
h:t~s shown that suitable permanent support can be estimatcd for the whole spec
trum of rock qualities. This estímate is based on the _ rock mass qualiry Q, the 
support pressure, and the dimensions and purpose of the excavarion. The support 
pn:ssure appe:1rs to be a function of Q, the joint roughness, anJ the number of 
joint sets.. The latter two determine the dilatency and the degree of freedom of 
the rodc mass.. 

Deuiled recommendarions for support measures include v:1rious combinations 
of shotcrcte, bolting, and cst concrete arches together with rhe 3ppropriate bolt 
spacings and lengths, and the requisite thickness of shotcrete or concrete. Thc 
bounduy betwcen sc:lf supporting tunnels and those requiring so1:1e fonn of p:r
manent support can be determined from the rock mass quality Q. 

Kq words: Classific:1tion, rock mass, joinu, shear strength, tunne!s, support 
pressure. shotcrete, bolts. 
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1 N. Barton, R. Lien, and J. Lunde: 

TechnisdJe Klassifikation von Gebirgsqualitat z.u•ecks Proiektierens von Hohl
raumsicherungcn im Fels. Eine Untrrsuchung von Daten aus etwa lOO íeniggestdlten 
Tunnelbauten ergab einen nutzbaren Zusammenhang zwischen Umíang und Typ 
des permanenten Yerbaues und der Gebirgsqualitat Q. Die numerische Leiniffer 
erfaeit Werte von 0,001 (auGcrst schlechter, langsam rutschender oder quellender 
Boden) bis auf 1000 für hochwcrrigen, fast bruchfreien Fels. Die Gebirgsqualitat Q 
ist cine Funktion von sechs Paramw·rn, die aus Oberflachenbeobachrungen und nach 
skalierren Gewichten bestimmte Leiniffern eneilen werden. Die \"'ene konnen wah
rend des Bauvortriebes justiert werden. Die sechs Para meter sind: RQD-Leiniffer, 
Anzahl der KJuftsysteme, Rauhigkeit (für schwachste oder ungünstigste Spaltebene), 
Umwandlungsgrad (Charaktcr der Risse ader Füllung liings der sch,vachsten Spal
ten) und des wciteren zwei Parameter, die Spannungsni\'eau und Wasserzuflug be
rücksichtigen. Wenn man diese Parameter kaordinien, ,·enrcten sie den Einflug der 
Kornung, der Scherfestigkeit an den AnschluGflacben zwischen den Felsblócken und 
den einwirkenden Spannungen. Die vorgeschlagene Klassifibtion wird minels Bei
spielen im Felde und einer Auswahl der Berichte aus feniggestellten Anlagen er
lautert. 

Detailliene Analysen der Gebirgsqualitat und der entsprechenden Sicherungs· 
maGnahmen haben erwiesen, daS es moglich ist, einen angemessenen Ausbau fürs · 
ganze Spektrum der Gebirgsqualitat zu veranschlagen. Die Bemessung ist auf die 
Qualitat Q des Gebirges, den Ausbaudruck und die Dimensionen· und den Zweck 
des Hahlraumes ausgerichtet. Der Ausbaudruck ist scheinbar eine Funktion van Q 
und von der Rauhigkeit und Anzahl der Spaltsysteme. Die beiden !enteren entschei
den die Dilatanz der Fclsmasse und den Freiheitsgrad der Felsblocke. 

Detaillierte Anleitungen für SicherungsmaGnahmen umfassen verschiedene 
Kambinatianen van Nageln, Ankern, Sprinbetan und Onsbetangewolben sawie 
auch Angaben über Ankerabsrande und e~farderliche Starke des Spritz- ader Gug. 
betans. Die Grenze zwischen selbmragenden Tunnels und denjenigen, die irgend 
cine An permanenten Verbaues benotigen, kann aus dcr Gebirgsqualitat Q erminelt 
werden. 

Classification technique des rod1es en vue de l'éwde des souteuements a pré
voir dans les cavités creusées dans la rothe. Une analyse de données provenant de 
quelque 200 cavitées creusées a permis d'établir une relation utile entre, d'une 
part, l'envergure et le type de soutenements permanents et, d'autre part, la qualité 
Q des masses racheuses, en ce qui concerne la stabilité. La valeur numérique de 
Q s'étend de 0,001 (roche particulierement mauvaise, fluante ou gonflant) jusqu'a 
1000 paur une rache d'excdlente qualité, pratiquement exempte de fissuratians. 
La qualité Q de la roche est une fanction de six paramctres dont chacun, dans des 
échelles données, s'est vu attribuer un caefficient pondéré dérerminé qu'an peut 
estimer en se basant sur des observations faites en travaillant a ciel ouo,·ert et qui 
paurra étre ajusté et mis a jour 3U cours de l'avancement des travaux. Ces para
metres sant: l'indice RQD, le nombre de systi:mes de fissuration, la rugosité (celle du 
plus faible plan de fissuration), le degré d'alt;ratian (caractéristiqucs de ce dant 
les fissures sont rcmplies), et, en autre, dcux parametres qui tienncnt campte du 
niveau de tcnsion et de l'afflux d'eau. Dans leur ensemble, ces parametres repré
sentent l'influence qu'cxercent la grandeur des picrrcs, la résistance au cisaillement 
exist;mt sur les surfaces de contact entre les pierres, et les tensions acti.,·es. La clas
sification suggérée est mise en évidence a l'aide d'cxcmples tirés de l'expérience 
acquise sur le terrain au tirés d'une sélecrian de ·rapports concerriant des ouvrages 
exécutés. 
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Des anal)·ses détaillées de la qualité, accompagnée d'une prise en considéra
tion de la pratique de soutcncmeni: uuhsée, onr permis de demontrer qu'il cst 
possible d'estimcr un soutcnement appropné pour toute la ,·arieté de qualités de 
roche. Cettc estimarion est baséc sur la qualité Q de la rodte, sur la pression 
supportée par le souti:ncmcnt, sur la taille de la cavité et sur la desunation de 
cclle-ci. La prcssion supportéc par le souti:nement semble etre une foncrion de Q 
ct de la rugosiré et du nombre des systemes de fissuration. Ces deux demiers 
paramctrcs semblcnt dércrmincr la dilatance et le degré de liberté (liberté de 

. mouv~ment) des pierrcs dans la coche. · 
Des recommandations détaillécs de mesure de süreté englobenr différentes 

combinaisons de béton projcté, de boulonnage et d'arcs en béton coulés, ·accom
pagnécs de l'indication de la distance appropriée entre boulons, de 1:~ longueur de 
ces dcrniers et de l'épaisseur a respecter tant pour le béton projeté que pour le 
béton coulé. La limite séparant les cavités autoportantes de celles nécessitant un 
soutenement permanent ·d. une maniere ou d'une autre, peut. i:tre dérerminée a 
partir de la qua lité Q de -la rache. 

lntroduction 

, ~ •• ~hen you ·can measure what you are speak
ing about, and' express it i_n numbers, you know 

. something . about it, but when ~·ou cannot ex-
press it in numbers, your knowledge is · of a 

· meagre and unsatisfactory kind ..... 

Lord Keh·in (1824-1907) 

The Symposium on 1 Large Perrnanent Underground Openings. held in 
Oslo in 1969 focussed attenrion on two import.ant gaps in our abiliry to 
design the correct support for excavations in rack masses. Den k ha u s ( 1970) 
pointed out the existence of a missing link between the acquisition of rock 
mechanics data and the final decisions as to whether an opening should be 
lined, rock bolted, or" kept unlined. B j e r r u m ( 1970) noted that the dilatent 
property of many rack masses seemed to have been ignored when designing 
rock bolt systems. He also doubted that the RQD. index (De ere, 1963) could 
give a sufficiently complete description of a rock, since two rocks with the 
same RQD index could show enurely different behaviour in a rock cavicy. 

The last criticism c~uld álso be levelled against other widely used rock. 
mechanics p:trameters, for ·instan ce: unconfined compressive strength, shear 
strength, rock.stress, joint frequency, ere. lt is essential that such parameters 
should each to be allowed to contribute in the final.decision of mnnel slipport 
rcquircments. The RQD index happens to be one of the better single pa
rameters since it is a combined measure of joint frequency and degree of 
alteration :tnd discontinuity fillings, if these exist. However, it is relatively 
insensitive to severa! important propertics of rock masses, in particular the 
friction angle of ahered joint fillings (Cording and Deere, 1972), and the 
roughness or planarity of joint walls. . 

Despite the known limitations. of RQD, severa! artempts have been 
made to corrdate it with the degree of tunnel support, as for instance by 
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Cecil (1970), Deere ec al. (1970), and Merritt (1972). In rcgularly jointed 
and clay free rocks these attempts seem to be partly sueeessful. However, 
a one-parameter description of a rock m:~ss is ine\'irably limiced to 3 rda
tively small number of geological environmcnts, if ir is to be reliable. 

A more general merhod of numerieally classifying roek masses and 
estimacing support h:~s been d_eseribed by W i e k h ~m er al. (1972). This 
includes a larger number of parameters, eaeh having a numerical seale of 
importance. Bien i a w ski (1973) has reeemly modified rhis system and 

· combined ir wirh sorne other proposals for classifieation. The end result 
is an eighr-parameter descriprion of joinced roek masses, eaeh parameter 
having five ratings of importanee. The proposed parameters were: RQD, 
degree of. weathering, intact roek strengt!l, spaeing of joints, separarion of 
joints, eontinuity of joints, ground water inflow, strike and dip orientations. 
In rerrospect ir would appear ·thar both, Wiekha'm eral. (1972) and 
Bieniawski (1973), have almost ignored three irriportant properties of 
rock masses, namely rhe roughness of joints, the frieriollal strength of joint 
fillings, and the rock load. 

The mechod of classifying .rock masses to be deseribed in chis pa!'er w:1s 
developed independently from th:u described by Wiekham et al. (1972} 
and Bieniawski (1973). However, ií: is interesting to find that there are 
severa! points in common. A speeial feature of rhe method is that it was 
developed through exhaustive analysis of more than two hundred case 
records. The reeommendatirms for supporr are 'therefore detailed, and are 
also based on estim:1tes of support pressure, whieh e:1n apparently be quite 
closely_~estimatcd for the whole spectrum of roek mass environments. 

Part 1 

Estimating the Rock Mass Quality 

(A} Development of che Cla ssi fi ca tion S y srem 

The runnel case records described by Ce e i 1 (1970) provided a com
prehensive souree of data for the iniciai devclopmenr of che method. One of 
Cecil's figures showed span width plotted against RQD for unsupported 
tunnels. The trcnd for wider unsupported spans with higher RQD values 
was recognizeable, although the seatter was large. The authors found that 
this correlation was improved if thc relcvant RQD valucs were divided by 
a numbcr representing che number of joint scts measured at cach location. 
As pointed out by Ce e i 1 the number of joint sets is an important indication 
of the degrce of freedom of a rock mass. 

Thc modificd RQD h:1d improved sensitivity ro tunnel support require
ments, sinee one important anomaly was removed. For ex:1mple, a bloeky 
granitic roek mass having thrce joint sets and an RQD of 90 might give 
equal tunnel stability to a tightly jointed phyllite, having only one joint set, 
but an RQD of only 30. 
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The imponancc of dilarancy and shcar strcngrh suggested furrher im
provements to thc modificd RQD. Joint roughnc-.s (small- and intermediatc
scale) was a porcntially positivc contribution to rock mass qu:tlity,' whilc 
joint altcration and fllling materials werc potentially negati\"e. Two simple 
numcrical scalc~ of joint roughncss and aherarion were therefore dc,·eloped. 
Finally, numcrical scales for rack load and water pressure werc added, ro 
further modify the original RQD value. 

Severa! months were spent in evaluating case records in rhe literature, 
and developing improved numerical scalcs, until a consisrent picrure of 
rock mass quality and tunnel support was obtained. Both the size of excava
tion (span, diamcter or height) and the purpose of rhe cxcavanon (power 
house, water tunncl, pilar hcaJing, etc.) were additional imponant param
etcrs for determining the typc and dcgree of support. However, these rwo 
parameters were nor indudcd in the estimarían of .rock mass qualiry. As 
suggested by Coa tes (1964), it is preferable rhat rhe estimare of rock mass 
quality should be independent of both the type and size of excavarían if ir 
is to be widely accepted as a classificarion sysrem. 

. . 
(B) Method for Estimating Rock ~1ass Quality Q 

The six parameters chosen to describe the rock mass qualiry Q are 
combined in the following way: 

where 
Q=(RQD/}n) · (}rf}a) · Ur&ISRF) 

RQD = rock quality designarían (Deere, 1963) 

].. = joint set number 

],. =. joint roughness number 

]. - joint altcration number 

]., - joint water reduction ·factor 

SR.F - stress reduction factor 

(1) 

· The rock mass description and ratings for each of thc six paramerers 
are given in Tables 1, 2 and 3. The range of possiblc Q values (approx. 
0.001 to 1000) encompasscs the whole spectrum of rock mass qualiries from 
hcavy squeezing-ground right up to sound unjointed rock. (In fact more 
than 300000 differenr geological combinations can theorerically be reprc
scnted.) Thc case rccords ex.1mmed mcludcd 13 1gneous ro.:k ~·pes, 24 mcta
morphic rock typcs, and 9 sedimenrary rock types. ~1ore rhan 80 of the 
case records involved clay mineral joint f.llings of various kinds, including 
12 ·swelling cby occurrences. Howevcr, most commonly thc joints were 
unfilled and the joint walls wcre unaltered or only slightly altcrcd. Funher 
details of rhc range of case records studic..d can "be found in. rhe report by 
Barton et al. (1974). 
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Ta~le 1. Descriptions and Ratings for lhe Paramelers RQD, }11 , and Jr 

1. ROCK QUALJTY DESIGNATION (RQD) 

A. Very poor .•.•.•••••.••.....••. 
B. Poor .•••••••••••••.•••.••••••• 
C. Fair .••.•.•.••.••.••.•.....••.. 
D. Good ...••.••.•••••••••....•.. 
E. Excellent •.•••••••••.••••••. • •.• 

2. JOINT SET NUMBER 

A. Massive, no or few joints ••...•.• 
B. One joint set . · ...•....•.. , ..•••• 
C. One joinl set plus random ...••.• 
D. Two joint sers ..•.....•..•••.•• 
E. Two joint scts plus random .•.•.• 
F. Three joint sets .....•...•...•••• 
G. Three joint ~ets plus random 
H. Four or more joint sets, random, 

heavily jointed, "sugar cube", etc. 
J. Crushed rock, earthhke ..•••.•.•• 

3. JOINT ROUGHNESS NUMBER 

(a) Rock wall contacl and 
(b) Rock W'lll contact before 
10 cms shear 

A. Disconrinuous joints .........••.. 
B. Rough or irregular, undula!ing ... 
c. Smooth, undulating .....•.•••••. 
D. 'Siic'kensJdcd, undulating .......•. 

. E. Rough or irregular, planar ...••.. 
F. Smooth, dclanar ....•••.•...••.•. 
G. Slickensi cd, planar .••.••....•.• 

(e) No rock u•all contact 
when sheared 

H. Zone containing clay minerals thick 

0-25 
25- so 
so- 1s 
7S- 90 
90-100 

U al 
0.5-1.0 
2 
3 
4 
6 

. 9 
12 

15' 
20 

Ur) 

4-
3 
2 
u 
t.S 
1.0 
0.5 

Note: 
(i) Whcre RQD is reponed or . 

measured as ~ 10 (including 
0) a nominal 'alue of 10 is 
used lO e\·aluate Q in Eq. (1) 

(ii) RQD intcrvals of 5, i. e. 100, 
95, 90, etc. are sufficiently 
accurate 

Note: 
(i) Add 1.0 if the mean spacing 

of the rclevant joint set is 
greater than 3 m 

(ii) J, = 0.5 can be u sed for 
planar slickensided joints 
having linealions, provided 
the lineations are favourably 
orientated 

enough l() prevent rock wall contact 1.0 (nominal) 
J. Sandy, gravc:lly or crushcd zone 

thick enough to prevent rock wall 
contact •.•.•...••••.•••..••.•.• 1.0 (nominal) 

Table 2. Descriptions and Ratings for the Parameters }a and } 111 

4. JOINT ALTERATJON NUMBER (}0 ) 'l'r (approx.) 
(a) Rock u•all co11tact 

A. Tightly hcalcd, hard, non-soften- 0.75 (-) Note: 
ing, impermeable filling i. e. (i) Values of (q:), are in-
quarrz or epidote tended as an aprroxi· 

B. Unalrered joint walls, surface 1.0 (25D-3SD) mate guide lo the 
slaining only mineralogical proper· 

c. Slightly altered joint walls. Non- 2.0 (250-300) ties of the altcralion 

.sohening mineral co.uings, sandy producls, if present 

paniclcs, ciar-free disintcgraled 
rock etc. 

D. Silty-, or sandy-clay co:uings, small 3.0 
clay·fraction (non-softenmg) 

(200-250) 
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Table l. Continued 

Sofrening or low frie~~on clay 
mineral coatings, i. c. kaohnuc:, 
mica. Also chlomc, tale, gypsum 
and graphitc etc., JnJ small 
quantitin of swc:lhn¡! cla~·s. 
(Discontinuou~ co.Hmg~. 1-2 mm 
or less in rhicknc:ss) 

(b) Roe/r. wa/l contact befou 
10 cms shear 
Sandy parriclc:s, chy·frce dis
inrcgrarc:d rock etc. 
Srrongly over-consolidared, non
softening clay mineral fdlm~s 
(Conrinuous, < 5 mm m th1ckness) 
Medium or low o\·er·consolida
tion, sofrening, clay mmc:ral 
fillings. (Conunuous, < 5 mm in 
thickncss) 
Swelling clay fillings, i. e. monr
'morillonire (Conunuous, < 5· mm 
in thickness}. Valuc of la depends 
on percenr of swc:lhng clay·s1ze 
particles, and access ro water ere. 

(e) No rock wall contact 
when sheared 
Zones or bands of disintcgrared 
or crushed rock and clay (sc:c G, 
H, J for descripuon of clay con
dition) 
Z~ncs or bands of silry- or sandy 
el ay, small el ay fraction 
(non-softcning) 
Thick, conrinuous zones or bands 
of clay (sce G, H, J for descnp· 
tion of cla)' condmon) 

4.0 

4.0 

6.0 

8.0 

B.o-12.0 

6.0, 8.0 
or 
B.o-12.0 

5.0 

10.0, 13.0 
or 
lJ.o-20.0 

(lSD~JOO) 

(16o_l4°) 

JOINT WATER REDUCTION 
FACTOR 

Uwl Approx. warer 
pressure 
(kg/cm!) 

Dry excavations or minor inflow, 1.0 < 1 
i. c. <S 1/min. locally 
Medium inflow or pressure · 0.66 l.G- 2.5 
occasional outwash of jomr 
fillings 
Large inflow or hi!,!h pressure in · . 0.5 2.5-10.0 
compctent rock wnh unhlled 
joints 
Large inflow or high pressure, O.JJ ·2.5-10.0 
considerable outwash of jomr 
fillings 
Exceptionally hign inflow or 0.2-<l.l > 10.0 
water prc:ssure at blasung, de-
caying w_ith ume 
Exceptionally h1gli inflow or 0.1-o.o.S > 10.0. 
water prc:ssure conunumg wnhour 
noticeable decay_ - · 

Note:· 
(i) Factins C ro F ari: 

aude estimares. ln
aeasc lar if drainage 
measures ·are insulled 

(ii) Special problems . 
causcd by ice forma

. rion are· not co~ 
si de red 
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• Tablc J. Dcscriptions and Ratings for thc Para meter SRF 

6. STRESS REDUcnO!': FACTOR 

(a) \r e.1!:ness ;:.ones inttructing excavation, 
~t•hich m.Jy u use loo. ming of rock mnss 
when tunnel is exut•aud 

A. Mulriplc occurrcnc~ of wcakness :tones 
conr.;umng clay or chemically d•sinregrarcd 
roclc, nry loosc surrouncLng rock (any dcprh) 

B. Single we.akness zones conraining clay, or 
chemJC.allr dmnte¡!rared rock (depth of 
cxc.a\·.ation :;; 50 m) 

C. Single weakness zones conraining clay, or 
chem•c.ally di~imegrared rock (deprh of ex
cnarion >50 m) 

D. .Mulriple she.ar zones in compctent rock 
(cía~· free), loosc surroundmg rock (any depth) 

E. Single sbear zones in compcrent rock (clay 
free) (deprh of exc.aurion :;í 50 m) 

F. Single she.ar zones in comperent rock (clay 
free) (depth of exc.a\·arion >50 m) 

G. Loosc open joinrs, he.avil>· joinred or •sugar 
cubcft etc. (any depth) 

(b) Competen/ rock. rock stress problems 
csclaa a,taa 

H. Low stress, ne.ar surface > 200 > 1J 
J. Mcdium stress 2()()-10 13-{).66 
K. High stress, ,·ery tight 1o-s 0.66-{).JJ 

strucrure (Usually 
fa\"ourable ro stability, 
ma\· be unfnourable ro 
wail sr.abilny) 

L ~fild rock burst S-2.5 0.33-{).16 
(massi\·e rock) 

M. Hca\·v rock burst <2.5 <0.16 
(mass·¡,·e rock) 

(e) S.¡uu:ing rock; plastic flow of 
incom;utent rock under the influenu 
of l:1sh rock pressures 

N. .Mild squeezing rock pressure 
O. He.a\1' sque~zing rock pressure 

(d) Swelling rock; chemical swelling 
aail"it~· dependmg on presence of wattr 

P. .1-liiJ swdling rock pressure 
R. He.a\1' swelling rock pressure 

(SRF) 

Note: 
(i) Reduce these values of 

SRF by 25-50% if the 
relevant shear zones only 

10.0 influence but do not inter
scct the excavatioo 

5.0 

2.S 

1.5 

5.0 \) 1., . ~ 
®~ 

5.0 

2.5 
1.0 
0.5-2.0 

5-10 

to-20 

5-10 
to-20 

S-1.0 
to-15 

(ii) For srrongly anisorropic 
stress field (if measured): 
.when 5:;ia¡/0'3:;i10, re-\ 
!duce O' e and a, to 0.8 ae ; 
á~o.sa1 ; . 
whcn-a¡/a, >·10, reduce a e 
and a, to 0.6 a e and 0.6 a, 
where: O'c = unconfined 
compression strength, a, = tensile strength 
(point load), O'¡ and 0'3 = 
maj<,>r and minor principal 
stresses 

(iii) Few case records avail
able where deprh of crown 
below surface is less than 
span widrh. Suggest SRF 
increase from 2.5 to 5 for 
such cases (see H) 

Notes on the Use of T ah/es 1, 2 and ~ 

\\'"'hen making estimares of the rock m:1ss qualiry (Q) thc following guide
lines should be followed, in addirion to rhe notes lisrcd in Tables 1, 2 and 3: 

1. \'\'hen borecore 1s unav::~il::~hlc, RQD 'can he esrimáted from the 
numbcr of joints per unir volume, in which rhe number of joints per metre 

'-: 
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for each joinr sct are added. A simple rclation can be used to com·ert this 
numbcr to RQD for the case of clay-free rock masses (Palmstrom, 1974), 

where 
RQD= 115 -3.3]~ (approx.) 

] 11 = tot"al number of joints per m3 

(RQD = 100 for Jr < 4.5) 

(2) 

2. Thc parameter J,. representing the number of joint sets will often 
be affected by foliation, schistocity, slatey cleavage or bedding etc. lf strongly 
devcloped thesc parallcl "joints" should obYiously be counred as a complete 
joint ser. Howcver, if there are few "joints"' visible, or only occasional breaks 
in bore core due to these fearures, then it will be more appropriate to count 
them as "random joints~ whcn evaluating ],. in Table l. 

3. The parameters J, and ]a (reprcsenting shear strength) should be 
relevant tO the weakest significant ;oi11t set OT c/ay fil/ed discontimtity in 
a given zonc. However, if the joint set or discoiuinuity with the mínimum 
value of (],/]a) is fa \'Ourably orienta red for srability, then a second, less 
favourably orientated joint ser or discontinuity may somerimes be of more 
significance, and its higher value of (],!]a) should be used when e\"aluating 
Q from Eq. (1). 

4. When a rock mass contains clay, the factor SRF appropriate to 
loosening loads should be evaluated (Table 3, 6 a). In such cases the strerígth 
of the intact rock is of little interest. Howe\·er, when joiming is minimal 
and day is complerely absent, the strength of the imact rock may become 
the weakest link, and the srability will then depend on the ratio rock-stress/ 
rock-strength (Table 3, 6 b). A strongly anisotropic stress field is unfa\"our
_able to stability and is roughly accounted for as in note (ii), Table 3 . 

S. In general the compressive and tensile strengths ("e and o,) of the 
intact rock should be evaluated in the dircction that is unfavourable for 
stability. This is especially important in the case of strongly anisotropic 
rocks. In addition, rhe test samples should be sarurated if this condition is 
appropriate to present or_ future in situ conditions. A \"ery conservative esti
mare of strength should be made for those rocks that deteriorare when 
exposed to moist or saturated conditions. · 

When the rock m:tss qualiry varíes markedly from place to place it will 
obviously be desirable to map and dassify these zones separately. In general 
the rock mass quality Q will be evaluated sep:uately in two adjacent zones 
if it is considered that a change in support will be justified in pracrice. 
(A four-fold incrcase or reduction in Q, caused b~· a change in joinr frequen
cy, roughness or degree of alteration etc., w.tl normally qualify for changed 
support). However, if the variable zones intersect the excavations for only 
a few metres, it will normally be most economical ro map the overall quality, 
and estímate a compromise value of Q, for e\·entual design oí compromise 
support. It is normally uneconomic ro change support measures over \'ery 
short tunnel lengths, and in any case the o,·erall srability has to be assured. 
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Howe,·er, 5welling and softening clay zones may often rcquire individ
ual se3ling trearmenr, en·n if the affected discontinuitics are quite narrow. 
Thc type of treatmcnt will depend on rhe cby contenr, the access to water, 
and the qualiry of rhe wall rock (Selmer-Olscn, 1970). In sorne c:tses the 
laner may be suffici~ndy high anp the zone sufficiently narrow (i. e. 
< 20 cms for ir to be left unscaled. This will al so dcpend on rhe use to 
which the runnel will be put. In general, individual classification and sealing 
trcarment for swelling or softening clay zones should be supplemented with 
a compromise chssificarion and support, so that the zones between the clay 
are adequarely !>upported. 

Cases sometimes arise where unfavourably dipping shear zones delineare 
cxceptionally large unstable wedges requiring special support. This may 
take the form of specially dimens10ned tensioned anchors positioned ro allow 
for the variously orientated forces. A surge chamber wall at Churchill Falls 
(Benson ct al., 1972) and a pO\ver house wall at Morrow Point (Brown 
cr al., 1971) \\·ere borh srabilized in rhis manner. In view of the special. 
narure of such problems, no anempr should be made ro relate the relevant 
~ock mass quality Q ro special-purpose support of this type. 

(C) Examples of Rack Mass Qualiry Q 
from Surface Exposures 

Fig. 1 illustrates rhe merhod of classifying rack masses for their quality 
Q. All the photographs are of surface exposures, but imaginary tunnel deprhs 
of abour 40 m have been assumed. Therefore, water pressurcs and rack pres
sures of medium values havc been assumed for cach of rhc cight examples. 

· Bene.ith each phorograph the following are listed: 

l. Rock type. 

2. Rock mass qualiry Q and values of the six parameters: 
RQD/}~, ],l]a, J,)SRF. 

3. ~umerical and alphaberical key to the d~ssification descriptions 
given in Tables 1, 2 and 3. 

The cbssification of rhe six samples should be self explanatory. Each 
numerical ,·alue can be checked against rhe relevant descriprions listed in 
Tables 1, 2 and 3. The folJo,ving list of observarions may hclp to clarify 
sorne of the special fearures of rhe method. 

i. The posirive contribution of irregular, undulating joints (], = 3) in 
cxample .:?., gives this heavily jointed rack mass almost rhe same quality (Q) 
as example 1. 

Fig. 1. Six rxamplcs of rock mass classifird according ro rheir tunncl stability 

Scchs Bcispicle ,·on Fclsmas~n. mit Rücksicht auf Tunnci·Stablliüt klassifiziert 

Six rxrmplcs de rochcs, classifiérs sclon lcur stabilité dans le cas de cavirés creusées 
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l. GRANITE 

Q• 90/9x 1.5/l.OxO.óó/l.O 

• 10 (rair/good) 

( lE/lF, 3E/48, 58/óJ) 

3. SANDSTONE-CLAYSTONE 

0•40/9x l.O/l.Ox0.66/LO 
• 1, 5 ( poor) 

( 1 8/ZF, 3F /4C, 58/6J) 

S. MUDSTONE (overall RQD•lO) 

O• 30/9x l.0/5x0.66/S 

•0.09 (extremely poor) 
( 18/ZF, 3J/4N, 58/68) 

4. NODULAR-LL'\IESTO~E 

Q• 80/9x l.0/5x0.6ó/5 
• 0.24 ( very poor) 

( ID/ZF, 3J/4N, 58/t.G) 

6. GRANITE (decomposed} RQD•O 

Q• IO/ZOxl.0/6x.0.66/6 

• O. 009 ( exceptionally poor) 
( IA/ZJ, 3J /4K, 58/ó:S) 
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2. The relati\'ely widely spaced bedding joints in examplc 4 would nor
mally produce a higher rock mass qualiry Q than for example 3. Howcver, 
the presence of larers of unconsolidatcd volcanic ash causes thc rock mass 
to be loase and unfa\'ourable for tunnel stabiliry. 

3. The weakness zone in example 5 does not conrain swelling or soft
ening clay and therefore is nor wide enough for individual classification. 
The \·alues of RQD, ],., }u- and SRF are relevant ro the overall rock mass 
quality. However, the weakness zone does provide the mínimum shear 
strength parameters ],/ ],. 

4. The decomposed granite shown in example 6 has a very low strengrh. 
lt is probable that at 40 metres depth, with a rock pressure in the region 
of 10--15 kg/cm:!, the material will exhibir sorne mild squeezing, hence the 
estimare of SRF = 6. 

(D} Special Features of the Six Classification Parameters 

Each of the parameter ratings listed in Tables 1, 2 and 3 are, with the 
exception of RQD, rhe end product of successive modifications made during 
analysis of rhe available case records. The successive modifications and 
reanalyses were necded to improve the relation between the rack mass 
qualiry Q and rhe support actually used. The final numerical ratings are 
therefore more than just arbirrary descriptive scales such as poor (1}, fair 
(2), good (3} etc., and ·acrually give sorne clue as ro thc principal properties 
controlling tunnel stabiliry in rack masses. 

. l. The first quotient appearing in Eq. (1) (RQDI Jn) represenrs 'rhe over
all structure of the rock mass, and it happens ro be a crude measure of the 
relati\·e block. size, with the rwo extreme values (100/0.5 and 10/20) differ
ing by a factor of 400. If as an example the quotient is interprercd in units 
of cenrimeters, rhe extreme "particle sizes" of 200 cm and 0.5 cm are seen 
to be crude but recogniseable approximations. Probably the largest block 
should be severa! rimes this size and the smallesr rock fragmcnts less than 
half the size. (Ciar particles are of course excluded.) 

2. The second quotient (},l]a) represents the roughncss and degree of 
alteration of the joinr walls or filling materials. Quite by chance ir was 
found thar the function ran- 1 (},!]u) is a fair approximation ro rhe actual 
she.2r strmgth rhat onc might expect of the various combinations of wall 
roughness and alteration products. Table 4 shows values of tan- 1 (],l]a) 0 

tabulated for the thrce categories of rock wall contact given in Tables 1 
and 2. lt will be noticed that rhe "friction angles" are weightcd in favour 
of rough, unahcred joints in direcr conract [caregory (a)]. lt is ro be expected 
rhat such surfaccs will be clase ro peak srrengrh, that rhey will tcnd to dilate 
strongly when sheared, and that ther will therefore be. especially favourable 
to tunnel stability. 

These high "friction angles" are very simila·r to rhe total friction angles 
(combined cohcsion and friction = tan- 1 t/o, whcrc t - shear strcngth, 

i 
! 
1 ,. 
1 

'! 

,. ,. 
' 
• . l 
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o = normal stress), mcasured and prcdicted for su eh surfaces (13 arto n, 
1973). Joint spacing or block sizes larger than 3 m will increase thcse esri
mates further, thereby allowing for a possible scale effect [see note 3 (i)~ 
Table 1]. 

Whcn rock joints have thin clay mineral coatings and fillings [category 
(b)], thc strength is reduced significanrly. Nevertheless, renewed rock wall 

Table 4. Estímate of Apparent "Shear Strength" from the Parameters Jr and la 

(a) Rock wall contact ,, tan -l Url Ja)0 

]a=0,75 1.0 2 J 4 

A. Discontinuous joints 4 790 76° 63° 530 450 
B. Rough, undulating 3 76° no 56° . 45° 37° 
c.· Smooth, undulating 2 69° 63° 45° J-10 270 
D. Slickensided, undulating 1.5 63° 56° 37° 27° 21° 
E. Rough, planar 1.5 63° 56° 370 27° 21° 
F. Smooth, planar 1.0 53° 45° 270 18° .140 
G. Slickc:nsided, planar 0.5 34° 27° 14° 9.50 7.1° 

(b) Rock wall contact ,, tan-l Url Ja)0 

when sheared 
Ja:c4 6 8 12 

A. Discontinuous joints 4 •45° J40 27' 18°. 
B. Rough, undulating 3 37° 27° 21° 14° 
c. Smooth, undulating 2 27° 18° 14° 9.50 
D. Slickensided, undulating 1.5 21° 14° no 7.1° 
E. Rough, planar 1.5 21° 14° no 7.1° 
F. Smooth, planar 1.0 14° 9.so 7.1° 4.7° 
G. Slickensided, planar O .S ¡o 4.70 3.6° 2.40 

(e) No rock wall contact ,, tan -l U,J Jalo 
when sheared 

}a=6 8 12 

Disintegrated or crushed 
roclt and clay 

1.0 9.5° 7.1° 4.70 

Bands of silry- or 1.0 la=S 
sandy-clay , 

J10 

Thiclt continuous bands 1.0 }a= 10 IJ 20 
of cJay· · 

5.7° 4.4° uo 

contact after small shear displacemcnts have occurred may be a \'ery impor
tant factor for preserving the éxcavations from ulrimate iailure. These effects 
ha ve been discussed by B arto n (1974). 

J r-

]e,= 4 
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14 N. Barton, R. Licn, and J. Lunde: 

The third catcgory involving no rock wall contact appcars extrcmely 
unfavourable to tunncl stability. The "friction :mgles" tabulatcd are a litde 
below residual strength values for most clays. and are possibly downgraded 
by the íact rhat thick clay bands or fillings may tcnd to consolidare during 
shear, at least ií normally consolidatcd or if softcning and swelling has 
occurrcd. The swelling· prcssure of montmorillonite may also be a factor here. 

3. The third quotation Uu-ISRF) consists of two stress paramcters. The 
parameter ],r is a measure of water pressure, which has an adverse effect 
on the shear strcngth of joints due to a rcduction in cffective normal stress. 
Water may in addirion cause softening and possible outwash in the case of 
da y filled zoints. The paramcter SRF is a mea su re of: ( 1) loosening load 
in the case of excavation through shear zones and clay bearing rock, (2) rock 
stress in comp"tent rock, (3) squeezing or swelling loads In plastic incom
perent rock. lt can be regarded as a toral stress parametcr. Ir has proved 
impossible to comoine thcse two parametcrs in terms of ínter-block effective 
normal stress, bccause paradoxically a high value oí effecrive normal stress 
may sometimes signify less stable conditions than a low value, despite the 
higher shear srrength. The quotient {j.)SRF) is a complicatcd empirical fac
tor describing the "active stresses". 

lt appears that the ~ock mass quality Q can therefore be considered 
a function oí only three parameters which are crude measures of: 

l. block siz.e (RQDI}.} 
2. ínter-block shear strength 
3. active stress 

(},/]a} 
(J.)SRF) 

Undoubtedly, there are severa! other parameters which could be added to 
improve the accuracy of the classification system. One of these would be 
joint orientation. Although many case records included the necessary infor
mation on structural orientation in relation to excavation axis, it was not 
found to be the important general paramerer rhat might be expected. The 
parameters J,, ], and la appear to play a more important general role than 
orientation, because the numbcr of joint sets determines the degree of free
dom for block movement (if any), and the frictional and dilational charac
teristics can vary more than the down-dip gravitational component of un
f:lvourably orientatcd joints. lf joint orientarían had been included, the clas
sification system would be less general, and its essential simplicity lost. 

However, it is recognised that orientation is an important. parameter 
in cases invol\'ing majar clay-bearing wcakncss and fault zones. As suggested 
earlier, it is not recommcndcd rhat the classification sysrem is extended to 
cases involving special-purpose support, as would oftcn be required in these 
cases. largc unstable wcdges, both underground and in rock slopes, rcquire 
specially orient:lted cable anchor or bolt systems. Spccial problems will in
evitably require special clas!.ific:1tion systems. Thc six par.llneters chosen to 
define the rpck mass quality Q with rcspcct to tunncl stability, will need 
to be re-evaluated if thc problem is onc of drilbbility,··borcability, case of 
excavation, slope stability etc. lt scems vcry likely th.u thc first four param-

.. 
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cters (RQD, }n, ], },) can form the basis for m:my rock mass classification 
systems. Howcver, the ratings may need to bt; modified, and othcr param
etcrs added. 

Part 11 

Estimating the Support Pressure 

lt is inevitable that all methods of tunnel excavation :.md supporr pre
sently in use allow sorne degree of deformation in the surrounding rock. 
In most of the poorcr qualities of rock mass (squeezing and swelling rock 
excludcd), the final rock load tends to be greater if the initial support is 
exccssively soft (i. c. steel ribs :md wooden blocking), or if the application 
of supp'orr is delayed. -The unchecked _deformation m ay loasen a deeper zone 
of rock above and around the excavation and the final loads will be greater 
than they need be. The European :tpproach using an immediate shotcrete 
and/or rock bolt temporary support system therefore tends to minimise 
final loads compared to rib and block methods, because it allows a con
irolled amount óf deformation sufficient to develop arching, but insufficient 
ro allow loosening: 

(A) Terzaghi's Estimares of Support Pressures 

The support pressure criteria developed by Te rz a g h i (1946) were 
mostly based on experiences in railway tunnels supported by steel ribs with 
wooden blocking. For this reason his criteria tend to be over-conservative 
in the better qu:tliries of rock, if shotcrete and/or bolting is used as immediate 
support in place of rhe steel ribs and wooden blocks. However, in the poor
est qualities of rock ir may be difficult to apply any type of support suffi
ciently quickly to prevent significant deforma non. As a result Ter z a g h i's 
criteria appear quite relevant to prescnt day practice when excavaring me
dium-size tunncls in very difficult rock conditions, and are in fact quite 
widely used. 

1t is unlikcly that a large range of tunnel sizes were in volved in Ter
~aghi's observarions of rhe adequacy of support merhods. Spans of between 
S and 10m probably cover most of the tunnel sizes studied. Ir is rherefore 
appropriare in the firsr instance to consider his.esrimate~ of support pressure 
releva m to this approximate size range. In Table 5 the su'pp~rt 'pressures 
have been rabulatcd for each of rhe nine classes of rock mass loosely de-
fined by Terzaghi. · 

Although the accuracy of the above estimares of support· pressures will 
vary with rhe degree of deformarían allowed, rhey do serve as a useful 
guide as to the possible range thar are likeJy ro ~e encounrered in practice. 
Case records describing dcsign pressures, or heder srill measured support 
prcssures, can be used ro supplement and check rhese ranges. In each case 
the support prcssures will depend on both the rock mass quality and the rype 
of supporr merhoJ useJ. 
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Tablc S. Enimatc5 of Roof Support Prcssurcs for Tunncls of S m and 10m 
Span ahcr Tcrzaghi (1946) 

Assumc: span "" heighr, rock dcnsity y"" 2.6 r/m1 

Dcscriptioo Roclc.Ioad estimares Suppon pressurcs kg/cm1 

(m) B=l-1=5m B=H=10m 

1. Hard and intact uro o o 
2. Hard srraófied or schisrosc O ro O.S B Oto 0.6 O ro 1.3 
3. .Massivc, moderarcly jointcd O ro 0.25 B O ro 0.3 Oto 0.6 
4; Moderarcly blocky and 0.25 n ro 0.3S (B + H) 0.3 to 0.9 0.6 ro 1.8 

sea m y 
S. Vcry blocky and sc:1my (0.35 to 1.10) (8 + H) 0.9 to 2.9 1.8 to 2.9 
6. Complcrcly crushed but 1.10 (ÍHH) 2.9 S.7 

chcmically inract 
7. Squeezing rock, moderare 

dcpth 
(1.10 to 2.10) (8 + H) 2.9 to 5.5 5.7 to 10.9 

8. Squcczing rock, grcat dcpth (2.10to4.50) (B+H) 5.5 to 11.7 10.9 to 23.4 
9. Swclling rock up ro 80 m any (B+H) up to 20.8 up to 20.8 

As a preliminary effort to relace rock mass quality Q to support pres
sure, the auchors translated Ter z ag h i's nine rock mass dcscriptions into 

Tablc 6. Estima tes of Rock .Mass Quality Q for rhc 
Mass Listcd in Tablc S 

Ninc Classcs of Rock 

No. R.QD ¡. Jr Jg }w SR.F Q (rangc) 

1 100 ;52 4 1 1 1 ~200 

2 ~30 3 1 1 1 1 2Q-10 
3 100 6 ~1.5 1 1 1 so-25 
4 80 9 1 :;!3 0.66 1 6-2 
S so 12 1 11:;3 0.66 1 1-Q.4 
6 20 15' 1 2 :i0.66 S 0.08 -o.04 
7 20 20 1 11:;6 0.66 5-10 0.03 -o.01 
8 o -20 1 11:;6 0.33 1Q-20 0.004-D.001 
9 o 20 1 12 :!!0.66 10 . o.oo3-o.oo1 

\·alues of ·the six classificacion parameters, as shown in Table 6. There is 
ob\'iously room for: altemarive interpretation. However, the resulting ranges 
of Q were a úseful starting point. · 

(B) Effect of Dimensions 
! 

There is a further ÍfnpOrt~·nt factor which should not be ovcrlooked 
when attempting to estima ce che requircd supporr pressure. for a given 
exca,·ation using Ter z a g h i's mechad. This con'ccrns excavacion dimcnsions. 
Fig. 2, reproduced fro.m Cording et al. (1972), shows the supporc prcssures 
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actually designed for a numbcr of largc cavcrns excavatcd during the last 
two decades or so. These case records are numbercd in the figure as below: 

l. Cavities 1 and 11 (NTS) 

2. Cavity II NTS (srabilizéd) 

3. Cavity 11 NTS (at failure) 

4. Poatina 

S. Poatina (initial) 

6. Poatina (final) 

7. Churchill Falls 

8. Hoos · 

9. Harspranget 

10. Sackingen 

11. Hongrin 

12. Morrow Point 

13. Woh 

14. Oroville 

15. El Toro 

16. Norad 

17. Tumut 1 
18. Tumut 11 

19. Tuloma 

20. Outardes 

21 Cruachan 

22. Vlanden 

23. Northfield 

24. Boundary 

25. Ronco Val Grande 

(upper half of wall) 

26. Ronco Val Grande 

(lower half of wall) 

There does 110t appear to be any trend or necessity to increase the support 
pressure with increasing dimeusions of cavem. For the most part, roof 
support pr_essures range from approximately 0.5 to 1.5 kg.'cm\ and wall 
support pressurcs from approximately 0.3 to 0.7kg/cm2• In general these 
pressures are less than half the val u e they would be if Ter z a g h i's (1946) 
design criteria had been rigidly followed. 

Fig. 3 is a convenient illustration of this apparent discrepancy between 
Terza·ghi's design criteria and the support capacity currently designed for 
large rock bolted caverns. Improvements in support methods over the years 
are undoubtedly part of the reason for the discrepancy. However, it is 
believed that the widely differenr dimensions are of equal or more im
p<lrtance. 

Terzaghi's (1946) recommendations were based on two types of obser
vations¡ firstly on model arching experiments in sand which he compared to blocky 
and seamy rock having "very large grains and little or no cohesion", and secondly 
on observations of failure of the wooden blocks inserred behind the steel ribs in 
various railway tunnels in the eastern Alps. lt is unlikely that a large range of 
tunnel sizes was involved in these in situ experimems, and it is unlikely that 

_Te rzagh i ever intcnJed hts recommendations to be extrapola red to excavations 
approaching onc order of magnitude larger. lt seems extremely unlikdy that with 
present-day support mcthods, doubling the sp:m width would have the effect of 
doubling the pressure on the supports, as implied by column 2 of Table 5, and by 
the rock load factors (n) and (m) illusrrated in Figs. 2 and 3. Provided the rock 
around an excavation is held in place in a "closed ring" (using shotcrete if 
neccssary), the requircd support press11res should be more or less indcpendent of 
moderare incrcasc:s dimensions, though strongly dependent on undtanged rock 
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Fig. 2. Design support prcssures for rhe roofs' and walls of sorne large caverns, after Cording 
er al. (1972). (¡• rcprcsents rhe rock densiry) 

Projckricrter Ausbaudruck für Gewolbe und Wande in C'inigen Kavernen, laur u. a. 
Cording 1972. (i' = Raumgew1cht des Felses) 

Pression support(e par le sourcnement, pr(vuc pour les \'OÜtes et parois de quelqucs grandes 
cavit~s crcusécs dans la roche, selon CÓrding er· aurrcs, 1972. (y n:préscnrc la densiré de 

la r~hc) 
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mass quality. Obviously the thickncss of shotcrete or cast concrete arches needs 
to be increased when, for a givcn rock mass quality, the dimensions are increased. 
However, this cloes not nccessarily implv an increasc in support pressure. Bolt 
spacing, though not bolt lcngth, usually remains unchanged. In fact, the total load 
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Very poor Poor 

1·5 1------1----

'o Ir Good 
-[acell. 

Steel rlbs and wood 
blocklng 1 large 
dlsplacemento, small 
eacovotions 1 

1·0 1-----'-----+---
Rack bolts 1 small 
displace monta, 
lorge eaccovotional 

25 50 

ROCK QUALITY 

75 

RQDX 

fig. 3. Comparison of roof support designs for steel rib supported tunnels (large displacements, 
small excations) and for rock bolred cavcrns (small displacements, large excavations) after 

Monsees (1!>70), and Cording and Dc:c:re (1972) 

Vergleich zwischc:n projektic:rtem. Gewolbeausbau mit Stahlbogensni'"le (groge Ver
schic:bungen, kleine Qucrschnme) und Ankerausbau (kleine Verschtcbungen, groge Quer

schnim:) laut Monsees 1970, Cording und Dccrc 1972 

Comparaison entre, d'unc: pan, le soutcnc:mcnt de voürcs prévu sous forme d'arcs métalliques 
(grands déplaécments, perites cavités) ct, d'aurre pan, sous forme de boulonnage (petits 

déplacemcnrs, grandes cavités), sc:lon Monsces 1970 et Cording et Dcerc 1972 

C4pacity of the support system is increased, but not the pr~ssure. It will therefore 
be assumed that undcr most conditions found in practice, excavation dirhensions 
can be largel)' ignoreJ where suppon pressures are concerned. This appears ro be 
in line with presem-day pracrice. 
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(C) Relationship betwcen Supporr Pressure 
and Rock Mass Quality Q 

. fi) Roof Support Pressure 

An cmpirical equarion relating pcrm:tnent support prcssure and rock 
mass quality Q, which fits aváiiJble case records quite well, ~\·as found to 
be the following: 

P - ( 2.0 ) Q- J ·a 
roo!- }-; ' (3) 

wherc 
Proor = pcrmancnt roof support pressure in kg.'cm! 

], - joint roughness number 

Q - rock mass quality 

The diagonal lines drawn in Fig. 4 and numbered with their respective J, 
válues wcre plotted directly from this equarion. The shaded emelope is rhe 
authors' estimare of rhe range ro be expected in practice according to avail
able case rccords. The double dcpendence of support pressure on joint 
roughness number ], was deliberare and it appears ro be realistic according 
to available case records. The poorer qualities of rock mass a're dominated 
by more or less non-dilarent clay filled joints {], = LO nominal), while the 
better qualities tend ro receive rheir improved Q values from the dilatent 
property of interlocked non-planar rock joints. Accordingly, the shaded 
envelope curves downwards, and for the very best qualiries, drops below 
], =5, which signifies discontinuous joints having a spacing of more than 
3 metres. 

lt is not possible to introduce more \"ariables in che chart shown in Fig.4. 
l'fevertheless, Eq. {3) can be improved if che number of joint sets {joint struc
ture number Jn) is also included separarely, besides its contribution to Q. 
When che number of joint sets falls below three, the degree of freedom for 
block movement is greatly reduced since three joint sets {or two plus ran
dom) is the );miting case for rhree-dimensional rock blocks. The equation 
below is offered as an improved version of Eq. (3). 

2Jn11! (Ql -l/3 
Proot= 3Jr 

(4) 

Fig. 4. Empirical method for estimating rhe support pressure. Plotred points rcfer ro case 
rccords describin¡; measurc:d or designed roof support pressures. use rc:cords for each of 

rhe numberc:d points h:ne been descnbcd by Barron eral. (1974) 

Empirische Methode zur Bcrechnung des Ausbau-Druckes. Die eang.ctra~c:nen Punktc: bcziehcn 
sich 3Uf bc:schnc:benc: Falle, wo geme~sene odcr proJeknerte Ausb.1udrucke an~ezetgt sind. 
Die O aren der etnzclnen, numcncrten Punkre wurdcn u. a. von Barro n (19-4) gc:sammelt 

Ml!rhode empirique pour le cakul de la pression supponcc par le soutenemenr. Les poinrs 
appliqués se réfé:rent a des cas decrm, ou lc~duc:s prc~sions, mesurcc-s ou pro,ercc:s, ont eté 
indiquécs. Les données pour chacun des pomn n.umerores onr ére reumes par Barron et 

autres 1974 
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lt should be noted that Eqs. (3) and (4) will give an identical estimare of 
roof support pressure when the rock mass is intc:rsectcd by thrcc joint sets 
(],. = 9). Eq. (4) will give a lower estimare of support pressure rhan Eq. (3) 
whcn thcre are bs than three joint scts (no three-dimensional blocks), and 
a higher estimare whcn there .are more than three joint sers. This would 
seem to be a realistic improvcment, since it provides estimares of support 
pressure largcly in agrecment with actual practice, and generally wirhin the 
shaded cnvelope in Fig. 4. 

(ii) Wall Support Pressure 

Several large excavations have been, supported wirh almost equal pres
surcs on the walls and roof arch (see for instance B a rt h, 1972, concerning 
Waldeck 11). In other cases the wall pressure may be less than onc third that 
used in the roof arch. In the Churchill Falls power cavem (Benson et al., 
1972), the support pressures applied were approximately 1.3 and 0.4 kg!cm!! 
in the roof and walls respectively, despite the presence of unfavourably 
dipping foliation joints in the 45 m high walls. The trend towards higher 
roof support pressure is shown unmistakeably in Fig. 2. 

In view of the more favourable position of excavation walls as opposed 
to roofs, it seems appropriate to consider a hypothetically increased "'wall 
quality" which will be sorne function of the general rock mass quality Q for 
a given excavation. Analysis of case records to compare rhe perrnanent roof 
and wall support pressures used in a given qualiry of rock mass provide the 
necessary guidelines . 

lt is recommended that a hypothetical "wall qualiry" equal to 5 Q be 
regarded as the maximum for use in the better qualities of rock mass when 
Q > 10. (This may lead to a recommendation of zero support for the walls 
of smal! excavations as shown later.) In intermediare qualities, i. e. 
0.1 < Q < 10, in which the wall pressure is of more consequence, a value 
of 2.5 Q could be used. In the worst qualities, i. e. Q < 0.1, where the wall 
pressure (and floor pressure) can be almost equal to the vertical pressure. 
a mínimum value 1.0 Q should probably be used. In excepcional cases of 
i~vert swelling due to water uptake, the floor and lower walls might require 

Fig. S. Tunnel support chart showing the box numbc:ring for 38 categoric:s of support. Thc 
two plonc:d points rcfer ro thc workc:d c:xamplc gi,·c:n on page l30 

e ... roof • = wall 

Diagramm, wc:lcht:S die: 38 Ausbaukatc:goric:n vc:ranschaulicht. Die bcidc:n markic:rtco 
Punkre bc:zic:hc:n s1ch auf das Arbeitsbc:ispic:l, Sc:ite 230 

• ... Gewolbc B ... Wand 

Graphique monrranr 38 catégoric:s de: soutenc:mc:nts. Les dc:ux points margués se réfcrcnt a 
l'excmple de travail reproduit a la pagc: 230 

e- voütc • .. paroi 
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a lowcr valuc of Q than uscd for the roof. Thcse moJified "wall qu:tlities" 
can be substituted directly in Eqs. (3) and (4), or read directly into the sup
port prcssure chart shown in Fig. 4. 

Part III 

Design of Support Based on Case Records 

(A) Tu n n e 1 S u p p o rt eh a r t f o r Ana 1 y s i s o f e a se Re e o r d s 

The method of classifyiog a rock mass for its quality Q was developed 
by successive re-analysis of case records, until a consistent relationship was 
obtained bctwcen Q, thc excavation dimension, and the support :tctually 
used. These three variabks were inter-related by means of a support chart. 
The final version of this chart is given in Fig. 5. Ir was arri\·ed at after 
severa) alterarions and rc-analyses of the case records. The box numbering 
1 to 38 is used as a reference ro the support category. Support measures that 
are appropriate to each category are tabulated later. 

Table 7. The Excavation Support Ratio (ESR) Appropriate to a Variety of 
Underground Excavations 

Type of excavation 

A. Temporary mine openings etc ....•..••....••.•••••• 
B. Vertical shafts: (i) circular section .•.....•.•...•••• 

(ii) rectangular/square secrion ...... . 
C. Permanent mine openings, water tunnels for hydro 

po_wer (exclude high pressure penstoc~s), pilot tunnels, 
.. · dnfts and headmgs for large excavauons etc ....... . 

D. Storage rooms, water treatment plants, minor road 
and railway tunnds, ~urge chambers, access tunnels, 
etc. (cylindrical caverns?) ..... ; ..•....•..........• 

E. Power stations, major road and railway tunnels, civil 
dcfence chambers, portals, intersections etc .....••••. 

F.. Underground nuclear power stations, railway stations, 
sports and public facilmes, factories etc. . ..•.•.••••• 

ESR 

ca. 3-S? 
ca. 2.5? 
ca. 2.0? 

1.6 

1.3 

1.0 

ca. 0.8? 

=--o. of ca~ 

(2) 
(0) 
(O) 

(83) 

(25) 

(79) 

(2) 

The left-hand axis of the support chart gives the equivalent dimension 
(D,), which · is a function of the size and purpose of rhe exc:tvarion. The span 
or diamcter are uscd as dimensions when analysing roof support, and the 
diaméter or height for wall support. The excavation support nrio (E.SR) 

Fig. 6. Support recommendJtions are based on rhe analyses of more than !00 case rccords. 
Numbered ca~e records are described by Barron eral. (19:"4) 

Die Ausbauanleirungen sind auf Untersuchung von über 200 bcschriebcnen Anlagen 
basiert. Numerierte Falle smd u. a. von ~arton (19i4) beschricben 

Les rccommand:nions pour le soutenement se basent sur un examen de plus de ~00 ouvrages 
décrits. les cas numéro1es om été décrits par Barton er aurres (197-4) 



. i 
:¡ 

.j 

-, 
j 

l 
\ 
1 

1 

1 

26 N. Barton, R. Lic:n, and J. Lunde: 

which modifies these dimensions, reflccts constructi"on practice in that the 
degree of safery and suppon demanded by an r"xcavation is detcrmined by 
the purpose of the excavation, the prescnce of machincry, personell etc. 

The list of ESR values given in Table 7 was devcloped through trial 
and error as the most workable so!ution to the problem of variable support 
practice. The number of case records relevant to each class of construction 
are given in brackets. The degree of confidence in these figures will be 
roughly in proportion to the number of relcvant case records, hence the 
quesrion marks. 

(B) Examples of Case Record Analysis 

More than two hundred case records werc cvaluated, and the relevant 
values of Q and SPANIESR are plotted in Fig. 6. All rhe numbered points 
refer tocase records that are described in detail by Barton eral. (1974). 
In all, more than ninery of the case records were obtained from Cecil 
(1970), who visited and mapped a wide variery of runnel conditions in 
Scandinavia. In view of their importance to the developmenr of the classi
ficarion system, a selection have been rcproduced in Tables 8 and 9, with 
relevant ·sketches in Figs. 7 and 8. The case record numbering used by Cecil 
is unchanged. 

The twelve case records have been chosen to illustrate a variety of 
rock mass environmenrs. The six-parameter classification (Tables 1, 2 and 3) 
should be checked to verify the various ratings used. The values of rock 
mass qualiry Q and SPANIESR are plotted in the tunnel supporr chart 
(Fig. 6), and the relevant support category can be found from Fig. 5 (box 
numbers 1 to 38 represent support category numbers). 

The extreme righr-hand columns of Tables 8 and 9 are termed "roof 
support recommendation", and apart from category number, contain· in 
abbreviated form a description of the recommcnded roof support for the 
given tunncl. This is based on the suppon used in all those case rccords 
that plot within the same support catcgory. A complete list of the recom
mended suppon for each category is givcn in a later section (Tables 11, 12, 
13 and 14). 

In order to makc: support recommendations consistent and continuous be
tween categories, sorne simple design concepts were used to rationalize the bolt 
spacings and shotcrete or concrete arch thickness for each catcgory. This compromise 
solution was tailored to fit thosc case records giving detailed dimensions· of bolt 
pattems ánd shotcrete or concrete linings. It also supplied a reasonable estímate of 
support dimensions for case rccords wherc the support was refcrred to in vague 
terms, i. e. "systematic bolting ond shotcrcte". The simple design concepts for 
rariqnalizing the support recommendations are given in an appcndix at the end 
of the paper. 

(C) Self-Supporting Tunnels 

The lower diago.nal line of the tunnel supporr chart (Figs. 5 and 6) was 
found to be the approximate boundary betwecn self-supporting excavations, 
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""'"1------ 12.5 m-----~;-

LEPTITE 8 MYLONITE 

OUARTZITE 39 

'-S m w"ldth• 6.5 m 

.ow"~~?Y~Jw-0' 

SCHIST 48 

Fig. 7. Skctches of the six case records described in Table 8, after Cecil (1970) 
· Skizzcn der sechs Falle, wclchc nach Cecil (1970) in Tabelle 8 beschrieben sind 

Croquis repmcniant les six cas décrits dans le tablcau 8, selon Cccil (1970) 

/ 
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Tablc 8. Classification and Prediction of Support for Six of the Cáse Records Described by Ce.:il (1970) 

Case l. DF.SCRIPTION OF ROCK MASS SPAN Height Depth Sup¡ort RQD ¡, fw Q ESR SPANI Roof 
N No. 2. N;1turc o{ instahility use ]n ]a SRF ES R. Suppon 00 

3. Purpo~c of cxcavation, lociltion, m m m m Reeommenda· 
rJ:fcrcncc tion 

8 1. 50 m lcngth of clo~cly S(laccd, tight Non e Category O 
diagon;1) joints in lc(ltitc. Pbnar, 70 1.0 1.0 
smoorh joi111s. 1 joi11t ~ct, 5-30 cm, 9 9 140 2 1.0 1.0 
spaci11¡;. No water prcscnt. 

2. Minor ovcrbrc;'lk whcn bbsting. 
3. Ta1lracc tunncl, Scircvarc Hyc.lro. 

N. SweJc11 (rcf. Cecil 1970). 3~i 1.6 5.6 :z: 
24 1. 60 m lcn¡;rh, i11cluJin¡; a 1 m wide Rock bolts, Category 22 o:! 

shc;1r 1.011c in mylonirc. Crushcd wire mesh and 60 1.0 1.0 =Blm r..> 

mylonirc anc.l 11011·,oftcni11g clay 12.5 6.5 .60 shotcrete 6 6 2.5 +S (mr) 
., ... 

scam~ anc.l joi11t fillin¡;s. lmcrsccring 2.5-5 cm o 
joilll ~ct. 2 jomt scts plus random, : 
S-JO cm ~p;1cin~. Mi11or water ?' inflows ( <31/min). 

2. WcJgc ~h:1pcc.l roof fall. !""' 

3. Hc:~dr:~cc tu1111cl, Vieras Hyc.lro, n 

N. Swcc.lt·n (rcf. Cecil1970). 1.3 1.6 7.8 5' 

39 l. 50 m lcn¡;rh, shcar zone in quarrzite, Cast concrete Cate~tory JI 
~)» 

::2 

"su¡;ar cubc" rock srrucrurc. Planar, arch, immcdi· 20 1.0 0.66 = CCA 2D-30cm c. 
snwoth, u11alrcrcd joints. 3 joint 8 6 200 ately after 15 1.0 S ·+B 1m ':--

-ser~, < 5 cm, spacing. 5-10 )/min mucking out 1""' 
water inflow. e 

2. M:~jor roof f.llls, Jro¡.:rc~sivc forma· 
::3 
c. 

tion of dome- ;111 v;'lu)t-~h;'lpcd n 
crown. Aho Llll~ from thc facc. 

3. Hc:~Jr;'lcc tunncl, Rcmbl HyJro, 
Q.l8 1.6 5.0 · Nur~ay Jrd. Cccil 1970~ 

43 1.'' 25 m h~n¡:1h, 3 m wiJc ~hc:tr zone in Orl~innl 6-8 Catcgory 31 · 
rhinly IJnlin.llcJ ~chi,t, swcllin¡.; cm shutcrcte 20 0.5 1.0 • CCA (tr) JO cm 
mon1monlloniric clay scam in shear 9 8 110 failcJ. Pcrma· 1 12 1.5 +Blm 
zonc, som.: chlorirc joint coatings. ncnt support 
Planar slickcnsitlcd joint walls. after failurc 
1 joint sct, 5-JO .:m sp;1cing. with- cast 
Groünd W3tcr sccpagc .alon~ c.ascd concrete archcs 
dc·air holc m;1y h.avc contri ured 
to swclling proccss. 

--------------------------



2. Comrlere cotlapse of tunnCI during 
operation of power rlanr. Vault· 
shapcd crown qpening. 

3. Tailrace runnd, S:iUsjo Hydro, 
N. Swcdcn {rcf. Cccil .1!170). 

--- --- ---------
48 J. 15 m lcngrh, uvc:rthru~t shear zone 

in sc-hist, in whicb .lhcre was, a 3 cm 
thick da y (non ~or:cning) and ·gra· 
phitc sc:1111. Shcar zone w:~s 50-
100 cm widc 3JH.I Ctmuincd smoorh, 
slickcn,idn.l ~raphitc-cuatl·d joi·u 
surfaccs, 1 joinr ser, 5-30 cm spac· 
ing. Jmignif1c.mt water inflow. 

2. Wcdge-shapcd roof fall. 
3. Tailracc tunnel, Bcrgvanner Hydro, 

N. Swedc:n (ref. Cccil 1970) 
- -----· 

56 1. 20 m length, 10 m wide venical 
shcar zonc in granite. Rock cru~hed 
and frequcnrly altered to eanhy· 
grnel. Sorne remnant joint surfaces 
coared u.·ith da y 1(non-softening). 
Jtock adjacent to zone block y -and 
loose. Irregular s•lickensidcd joint 
suríaces, 5-3D·cm spacing. Large 
water inflows afrcr ihlasting carried 
faulr zone debris 1into .runnel, !lcft 
opcn v01ds .up .ro •1 m widc. Note: 
TunncllocareJ wnhin W km of a 
major overrhmst sheet, •locally vc:ni-
cal and low .a0gle shc:ar zoncs ·Occur. 

2. Progrcs~ive ·foof fa JI-out ro form a 
lar¡;e vault-shaped opening. _ 

3. Headracc runnd, Srcnsjüfallet Hydro, 
N. S"'cden .(ref. Ccci'l 197Q). 

6.5 4.5 

5.9 4.3 

' ---

so 

100 

Rock bolrs, 
wire mesh and 
two shotcrete 
applicarions 

No suJipon· 
imme iately 
after blasting. 
Eventually 
two shorcretc 
applicarions 

10 1.0 . 1.0 
2 10 S 

10 1.5 0.33 
20 6 2.5 

Note: Righr-hand column "Roof Support Rccommendarion• is obtained from Tables 11, 12, 13, and 14 

0.17 1.6 5.6 

Caregory 31 
•B1m 
+S (mr) S cm 

0.10 1.6 4.1 

Caregory 34 
=S (mr) 7.5 cm 

0.017 1.6 3 .. 7 

Key: S = shorcrere, B = ·systematic bolting, sb = spot bolting, CCA = cast concrete arches, mr = mesh reinforced, sr ,.. srecl reinforced, 
clm = chain link mesh. 

Bolt spacing is g•vcn in metres. - Shotcretc or concrete thickness is given in centimeters. 



Table 9. Classifiéation and Prediction' of Support for Six of thc Case Records Described by Cecil (1970) "" o 

Case 1. DESCRIPTION OF ROCK MASS SPAN Height Dcpth Support used RQD ¡, }tD Q ESR SPANI Roof support 
No. 2. Nature of instability /n la SRf ESR rccommcndarion 

J. Purpose of cxcavation, location, m m m m 
rdcrcncc 

60 1. 20m lcn~th, 1 m wide zonc of Rock bolts, Catcgory 21 
shearcc.J granitc with day seams and shotcrcte 80 0.5 1.0 eB1m 
(non-sohcning) sliJc boundary is a 5.9 4.3 85 2 6 2.5 +S 2.5 cm ?! thin ( < 1 cm) el ay sea m and thinly 

"' shcared material that lic in contact 11> 
with massivc rock. Planar, slickcn- ., 
siJcJ joinrs. 1 joint ser, 5-30 cm ... 

o 
spacing. lnsigmficanr inflow of :p 
water. Sce note, case 56. 

r' l. Wcdge·shapec.J roof fall. 
3. Hcadrace tunncl. Stcnsjofallet Hydro. 

r-
tll N. Sweden (rd. Cecil 1970). 1.3 1.6 3.7 ? ·------

" l. 80 m lcngth, opcn horizontal sheet· Rock bolts Catcgory :u 11> 
:::1 ing joints in gr:tnire, p:trti:tlly fillcd and shotcrete 70 1.5 1.0 aBlm o.. 

wnh sand sizcc.J material. Planar, 7 . 4.5 15-20 4 2 S +S 2.5 cm ':-rough surfaced joinrs. 2 joint scts, 
5-30 cm spacing. lnsignificant 1"" 

e 
water inflow. Sce nor~. case 56. :::1 

2. Overbreak abovc S('lringline. Q,. 
fi) 

3. Ac,ess runncl, Srensji>bllct llydro. 
.. 

N. Swcclcn (rd. Cecil 1970). 2.6 1.3 5.4 

67 ·l • .SO m lcn¡;th, closc vertical jointing ShC?rcrc:rc Carc!ory Zt 
cutting acrms schi~tuse ro'k struc- 20 1.0 0.2 •S Jcm · 
ture in schistosc met:tf¡rcywacke. - 5.9 4.8 100 3 2 1.0 
Sanc.Jy, gravelly joint illmg~. Planar 
smoorh surfacc joints. 1 joint set 
plus r:~nc.Jom (for schistocity pl:~ncs), 
5-30 'm spacing. Water inflows 
up 1000 llmin. 

------------- -------------



2. La:fe overbreak in intrados, aomc 
roo falls. · 

3. R:~ilrace tunncl, Stcnsjofallet Hydro. !:!' N. Swedcn (ref. Cccil1970). 1.7 1.6 3.7 ¿:; 

70 1. 10 m length, strongly sheucd gra- None 
:;· 

Catcgory O ~ 
nitc, vc:ry ti~ht vcrtic:~l structure. :l. 
Pbnar, rough surf:~ccd, unaltcred 40 1.5 1.0 Note: Vcry right :J 

OQ 
joints. 1 joint ser, 5-30 cm sp:~cing. 8 5.7 1S 2 1.0 2.5 structurc may im· () 
lmignificant W3ter inflow. ply highcr stress, ¡¡:¡ 

"' 2. Stablc, minor ovcrbrcak, no roof i. c. SRF= 1.0 ~--.. 
blls. Hcncc Q=30 n 

3. Collcctor tunncl, Mo i Rana Hydro. ~ a· 
N. Norway (rc:f. Cccil 1970). 12 1.6 s.o :J 

o 
74 l. Approx. 2 km lcngth, massive gra· Nonc in Catcgory 0,9 

....,. 
;;a 

7S nitc, widcly sp3ced, righr, vertical chambers · =NONE or sb · o 
joints. Planar, smooth-surfaccd n 

=" 
unaltered joints. 1 joint ser, 1-3 m 100 1.0 1.0 ~ 
spacins. lnsignificant water inflow. 12 12.5 ::!í100 2 1.0 1.0 so 1.3 9.2 s:.> 

"' 2.~oNo O\.:rbreak in chambers, but Carcgory 14 "' n 
"' overbreak at interscctions. =B 1.5-2m -+el m 
o 

3. Wastc water treatmenr plant, Bolts at 100 1.0 1.0 .. 
Kappala. Sweden (rcf. Cecil1970). interscctions 2x3 1.0 1.0 16.7 1.0 12.0 ;. 

n 

77 1. 300 m length, massive gneiss, few ~O sbor bolts Catcgory 0,5 
o 
n 
"' joints. Planar, rough-surfaccd, un- m a out =None or sb a;· 

altered joinrs. > 3 m spacing. lnsig- 300m of ::S 

nificanr water inflow. chamber 100 S 1.0 o ...... 
2. Minor overbreak, no falls or slides. 20 24.5 18 1.0 1.0 2.5 -1 e 
3. Wine and liq.10r storage rooms. 

:J 
::::1 

Stockholm (rcf. Ceci 1 1970). 200 1.3 15.4 !!.. 
--------- tn 

e 
··Note: Right-hand column "Roof Support Recommendation" is obtained from Tables 11, 12, 13, and 14. "::l 

'O 

Key: S -= shotcretc, B = systcmatic bolting, sb = spot bolring, CCA = cast concrete arches, mr = mesh reinforced, sr = steel reinfo:ced, 
e .. ... 

clm = chain link mesh. , 

Bolt spacing is given in metres. - Shotcrete or concrete thickness is given in centimeters. 
,... -
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/ 
widlhaS 9 m 

/ 
J')v )Jt<W2CU JWICCOJ::C:O:Q 

GRANiTE 60 GRANITE 66 

. f 
Bm 

l 
Plan vicw of lunncl 

SCHISTO.SE M:TAG~EYWACKE 67 GRANITE 70 

Plan vocw 

- . . 
20m 
1 . 

! D-0. 24.Sm 

j__ 20 m . 16 m 20 m 

GRANilE 74,75 GNEISS. 

Fig. 8. Sl.:etches of rhe six case records dc:scribcd in T3ble 9, after Cecil (1970) 

Sl.:iu.en der sechs F.:ille, welche nach Cecil (19i0) in Tabelle 9 beschrieben sind 

Croquis représentanr les six cas décrirs dans le tableau 9, selon Cecil (1970) 
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and tho~ requiring sorne form of permancnt support. Cbssific:uion data 
for rhe thirty case records that plot on or below the boundary in Fig. 6 are 
givcn in Table 10. 

As can be secn from thc rabie, out of thc thiny case records there are 
only six supportcd tunnels that· plot bclow the boumbry. The remaining one 
hundred and ninety case rccords contain only six further exceptions to the 
rule; i. c. unsupported tunncls rhat plot above thc diagonal boun.:bry. lt 
thcrcfore appears that self-supporting tunnels can be prcdicted with accept
able accuracy. The linear boundary can be approximated by rhe following 
equation: 

where 
D,' =2Qo.4 

o: - limiting value of SPANIESR 

Q - rack mass quality 

(S) 

Thc unsupported spans listed in Tablc 10 range from 1.2 ro 100 metres. 
Thus it- does not appear that span-width need be a limiting factor, pro
vided the rack mass quality is sufficiently high. In fact the Carlsbad lime
stone cavems of New Mcxico have unsupported spans of up to 190 metres, 
presumably due both to the absence of joints and to a favourable stress field . 

The classification data listed in Table 10 gives a good indicarían of rhe 
"vital statistics" of sclf-supporting tunnels. lt appears that a high RQD 
value (mean RQD = 85 °/o) is common but not without exception. One joint 
set is also a common characteristic, although the mean value of ]" is 2.9, 
which represetHS one joint set plus random. None of these unsupported tun
nels have more than three joint sets. In general the joints tend to be dis
continuous or undulating (mean ], = 2.6), though there are several examples 
with smooth-planar joints. The rwo most important requisites appear to be 
unaltered joints Un< 1) and dry excavations (}1/J = 1). There are very few 
exceptions to these two observations. 

(O) Tunnel Support Recommendations 

Difíerent personal, national and continental engineering practices lead 
inevitably to variations in methods of support, even for the same qualiry 
of rack. The majority of data has been obtained from European case records 
due in particular to rhe ninety or so case records from Scandinavia (Cecil, 
1970) and other Norwegian case records known to the aurhors. As a rcsult 
of this European-Scandinavian bias, and the belid that shotcrete and bolring 
methods deserve most attention, rnany well documented case records ha\·e 
becn ignored. These include those describing sreel rib support methods, free 
span concrete arch roofs, and pre-cast sectional linings. 

Small variations in support methods al so occur in. each carego'ry and 
are due to rock mass differcnces, since 3 given value nf Q is not unique, 
but a combin;ttion of severa! variables. In arder to separare the more im-

1 

• 
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Tablc JO. Classification Data for Sc:lf·Supporting Tunoels 

J Support Case: Dc:scription of support RQDI}n Jrlltt. }w!SRF SPANIESR Q 
catcgory No. usc:d (•D•) 

No. O 6 nonc:, S (1 app.) for pro- 60/2 2/1 1/1 9/1.6 60 -\ 

tc:ction from small stonc:s 

(no 8 non e 70/2 1/1 1/1 911.6 3S 

support) 17 sb +S (1 app.) for protc:c- 10012 1.511 1/1 911.6 7S 
tion from small stonc:s 

20 nonc: 7012 1/1 1/1 911.6 35 

21 nonc: 100/1 4/1 0.66/1 1311.0 266 

27 (nc:;..r catc:gory 13) nonc: 90/3 1/1 1/1 12.5/1.6 JO 

29 non e: 90/2 311 1/1 12.511.6 135 

35 non e 10/3 211 1/1 511.6 6.7 

36 non e 20/2 211 1/1 511.6 20 

63 (nc:ar catc:gory 17) B 10019 111 1/2.5 5.911.6 4.4 

68 nonc: 100Jl/a 5/1 1/1 10/1.0 1000 

70 nonc: 40/2 1.511 112.5 8/1.6 12 

] 74 (nc:ar catc:gory 9) nonc: 100/2 111 111 1211.3 16.7 

77 (nc:ar catc:gory 5) st7 100/1 Sil 1/2.5 20/1.3 200 
(50 bolts" pc:r 300 m) 

.~ .. 78 nonc: 90/2 1.5/1 112.5 S/1.3 21 
'1 87 nonc: 100/1 4/1 1/1 11.25/1.6 400 
.1 91 nonc 90/2 1.5/1 111 1211.3 67.5 

96 non e 100/1 4/1 ?112.5 15/1.3 160 

101b non e 1519 213 0.66/1 3.5/1.3 3.7 

112 none 80/2 211 1/15 1.211.6 5.3 

113 nonc 100/1 4/1 1n.s 2.3/1.6 46 
1 115 (ncar catcgory 13) B 100/1 4/1 1/20 6.411.0 20 j (1.0 m) .; . . 

119b none 100/1 4/1 110.5 100/4 800 

:1 119c non e 100/1 4/1 1/0.S 10015 800 

J 120a non e 9519 311 1/1 711.3 31.6 

120b non e 9519 3/1 110.5 7/1.3 63 
''f. 

~ 
127a none or sb 100/4 3/1 1/0.S 20/S 75 

127b none or sb 100/4 3/1 110.5 20/3 150 
J 

144 sb, 2m long 90/4 l/4 111 311.3 5.6 "' 
150 non e 100/4 211 0.510.5 6.1/1.3 so ¡ 

l 'S; 
,, 

~ . • Key: S .. shotcretc: (numbcr of arplications in brackcts) 

B = systcmaric bolting (mean spacing in brackets) 
'1 

1b • spot bo!ting 
1 
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portant variations in support practice, thc conditional factors RQD/ ],. and 
],/}0 should be cvaluared in addition to thc overall quality Q. Two excava
tions having thc same rock mas~ quality Q, may in one case be boltcd·; :llld 
in the other case only shot~rctcd. The conditional factor RQDI]n describing 
block siz.e will normally separare thcse two cases. For instance, rock masscs 
with RQD/ ],. values largcr than 10 will tcnd to be massive ·ro blocky re
quiring only bolting, while valucs less than 10 are likcly to rcpresent blocky 
and jointcd rock, which can oftcn be adequately treated with shotcrete. In 
other examples, the conditional factor ],/]a describing in ter-block shear 
strength may play a more important role. In sorne cases thc cquivalent 
dimension (D~) which is equal ro SPAN/ESR can be used as a third con
ditional factor to explain differcnces in support practice. 

Tables 11, 12, 13 and 14 conrain the authors' recommendarions for 
permanent support for al! 38 caregories. Ir should be noted that the support 
ta'bles have been dcsigned in the first instance to supply estimares of per
manent roof support. Methods for cstimating permanent wall support are 
based on the hypothetical "wall quality" (range 1.0 Q to 5.0 Q) that was 
discussed on p. 213. A complete worked example is given at the end of the 
paper to illustrate the whole mcthod. 

lt will ha\·e bcen noticed that no recommendations for temporary sup
port have been discusscd up to this point. Only a limitt>d number of thc 
case records comained such details. Thcrefore any recommendation given 
here will be an approximation, without the necessary back-up from case 
records. Neverthcless in principie, a tunnel with given val u es of SPAN/ ESR 
and quality Q will obviously require reduced overall measures where tem
porary support is concerned. Appropriate rcductions in support can be 
obtained by increasing the value of ESR to 1.5 ESR, and by increasing Q 
to S Q. In other words, shifting a plotted point downward and ro the right 
hand side of Fig. 5, in the general direction of rhe NO SUPPORT boundary. 
These factors would be applied equally to borh the roof and wall, such that 
any differences in roof and wall support would also be in operation for 
temporary support. 

lt should finally be emphasised that the support rccommendations con-· 
tained in this paper are based for the most part on general engineering prac
tice for a given type of excavation. If for sorne reason the quality of drilling 
and blasting is better or worse than that in normal practice, then the recom
mended support will tend to be over-conservative or inadequate rcspectively. 
Howcver, there is an additional ~omplication in that the appearance of the 
cxcav.ated surfaccs (apparent rock mass qualiry) tends to suggest either an 
increased or a decrcased Q value for these t~o cases. For instance, when the 
drilling is· poorly executed and holc alignment is bad, thc dcgree of over
break and need for support may increasc considerably. Therefore, where 
possible, the rack mass quality Q should be estimated from exposures ex
cavatcd in a similar manner to that used in the final excavations. Where 
this is not possible, allowances should be made, in particular with rcgard 
to thc value of } .. (joint ser number) and to a lesscr extent RQD . 

• 

• 



\ ] 

. , . 
·1 

1 
~ 
'i 

, 
l 

36 N. Barron, R. Lien, :md J. Lunde: 

Tablc 11. Support .\lcasures for Rock Masscs of "Exceptional", "Extrcmely 
Good~, "\'cry Good", and "Good" Quality (Q range: 100(}-10) 

Support. Q 
cate-

Condmonal factors P SPANI T)·pe of 
RQD' J !} SPANI kglcm: ESR (m) support 

Note 
scc 
p.229 gory }a · ' n ESR (m) (approx.) 

9 

400-100 
400-100 
400-100 

<0.01 
<0.01 
<0.01 
<0.01 

0~05 

0.05 
0.05 

2<>---10 
3()-60 
46-80 
65-100 

sb (utg) 
r.b (utg) 
5b (utg) 
sb (utg) 

12-30 sb (utg) 
19-45 sb (utg) 
3()-65 sb (utg) 

400-j()() 0.05 48-88 sb (utg) 

.10<>---10 il;20 0.25 8.5-19 r.b (utg) 

__ ,,_ .. ___ ......... _ ... ___ ...... ~.ZO. .......................................... __ ............... __ ... B (u!g~ -~:~.--::-:~ .. ~ ................. . 
10 10<>---10 i;:30 - 0.25 14-30 B (utg 2-3 m 

<30 - B (utg) 1.5-2 m -
+el m 

10<>---10 ~ 30 -
<30 -

0.25 23-48 B (tg) 2-3m 
B (tg) 1.5-2 m 
+el m 

•• .. n-·•-••·-•••• ··•-••• •••••••·-·••••••••-··••••••••-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••• ••• •• •• ·•• ••••••••••••••• •••••••••• ••••••••• 

·12• 10<>---10 ~30 0.25 "'G-72 B (tg) 2-3m 

13 

<30 B (tg) 1.5-2 m 
+clm 

40-10 ¡¡; 10 !?; 1.5 0.5 5-14 r.b (utg) 
¡;:; 10 < 1.5 B (utg) 1.5-2 m 
< 10 ~ 1.5 B (utg) 1.5-2 m 
< 10 < 1.5 B (utg) 1.5-2 m 

..................... , ............... _ .................................................................................... ~s-~-~3 c_m .......................... . 
14 40-10 ~ 10 !: 15 0.5 9-23 B (rg) 1.5-2 m 1, ll 

<JO !:15 

<15 

+el m 
B (tg) 1.5-2 m 1, 11 
+S (mr) 5-10cm 
B (urg) 1.5-2 m 1, 111 
+el m ·················· ·············-······ ............................................................................................................ . 

1S 40-10 >JO 0.5 15-40 8 (rg) 1.5-2 m 1, 11, IV 
+clm 

~10 - B (rg) 1.5-2 m 1, 11, IV 
..... -............................................................................................................ +~. (~r) 5--:-lOc_m_. .. __ .. .. 

40-10 >15 0.5 3(}-65 B (rg) 1.5-2 m 1, V, VI 
+clm 

~15 - B (tg) 1.5-2 m 1, V, VI 
+S (mr) 1G-15cm 

• Authors' esrim.nes of suppon. lnsufficicnt case rccords avaibblc for rcliable esrimarion 
of surrort rc~uiremems. . 

· The f)"?C oí surrorr to be uscd in caregories 1 ro 8 will depcnd on the blasting rechnique. 
Smooth '' all l-hsring and thorou~h barring-doY. n m ay re m ove rhe need for supporr. Rough· 
wall blasti:-~g may resulr in the need for smglc apphcations of shotcrere, espccially where the 
cx~,·ation heighr is > l5 m. Future case records should d•ffcrcnriate carcgories 1 to 8. 

Kt')· to 5ltpport T o~bl~s: 
sb = spor bolring 
B a s~·srematic l-olring 
(urg) ... unrcnsioncd, grourcd 
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Table 12. Suppou Mcasurcs for Rock Masses of "Fair" and "Poor" Quality 
(Q range: 10-1) ' 

Suppon Q 
cate· 

Condicional facrors P SP AN 1 T)·pe of support !'otc 
Se e 
p.229 . gory 

RQDI]n 1-1} SPANI Kglcm 2 ESR (m) 
r 0 ESR (approx.) 

17 

18 

19' 

lo-4 >30 
~lO, :!!30-
< 10 

<10 

1D-4 >S 

>S 

lo-4-

l. O 

¡;6m 

<6m 

~10m 1.0 

<10m 

~toin 

<10m 

3.5-9 sb (urg) 
B (utg) 1-t.S m 
B (urg) 1-1.5 m 
+S 2-3 cm 
S 2-3cm 

7-15 8 (tg) 1-1.5 m 1, JU 
+clm 
8 (utg) 1-1.5 m 
+el m 
B (tg) 1-1.5 m 
+S 2-3cm 
B (utg) 1-1.5 m 
+S 2-3 cm 

1, lil 

.. ....... ......................... ..... ... .. . . 
&;20m 1.0 12-29 B (tg) 1-2m 1, 11, IV 

+S (mr) 10-lScm 
<20m B (tg) 1-1.5 m 1, li 

........................................................................................... +S (mr) 5-lOcm 
w 
See 
note XII 

21 

22 

lo-4-

4-1 ~12.S 

<12.5 

:i0.7S 

::S0.75 
>0.75 

4-1 > 10, <30 > 1.0 
:!10 >1.0 
<30 :!1.0 

i:;35 m 1.0 24-52 B (tg) 1-2m 1, V, VI 
+S (mr) 20-25 cm 

<35m B (tg) 1-2m 1, JI, IV 
+S (mr) 10-20 cm 

1.5 2.1--'.S B (utg) 1 m 1 
+S 2-3 cm 
S 2.5-S cm 

............................ ~ (utg) 1 ~ .. 
l.S 4.5-11.5 B (utg) 1 m+clm 1 

S 2.S-7 .5 cm 1 
B (utg) 1m 1 
+S (mr) 2:5-5cm 

................................. ~.~~ ........................................................................... ~- (utg) }~ . .. ... 1 
23 4-1 - ¡; l5 m 1.S 8-24 B (tg) 1-1.5 m 1, 11, IV, 

+S (mr) 10-lScm \11 
<15m B (utg) 1-1.5 m 1 

............................................................................................................................. +S (mr_)_S~.1~ m ........ .. 
24• 4-1-
Scc 

ii::30m l.S 18---16 B (tg) 1-1.5 m 1, V, VI 
+S (mr) 15-30cm 

note XII <30m B (tg) 1-1.5 m 1, U, IV 
+S (mr) 10-15 cm 

• Authon' estimares of support. lnsufficicnt case records an.ilable for reliable estima· 
tion of support rcquircmcnts. 

(tg) = tensioncd, (expanding shell type for competcnt rock masses, 'grouted post·tcnsioned 
in very poor quality rock masses; sce Note XI) 

S • shotcrctc 
(mr) .,. mesh rcinforced 
clm .,. chain link mcsl-t 
CCA .,. cast concrete ucl-t 
(sr) • stccl rcinforccd 

Bolt spacings are givcn in mctrcs (m). Shotcr'ct~, or cast concrete arch thickncss is givcn 
in ccntimetrcs (cm). 
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catcgory 
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Table 13. Support 'Measures for Rock Muses of •very Poor" Quality (Q rangc: t.o-o.t) 

Conditional fac:tors 
R.QDI ],. Jr! }r¡ 

P SPANIESR. Typc of suppon 
SPANIESR. (m)· kg/cm1 (m) 

(approx.) 

Note 
Sccp.m 

2S l.Q-0.4 >10 >O.S 2.25 t.S-4.2 B (utg) 1 m+mr or clm 1 
:!10 >O.S B (utg) 1 m+S (mr) S cm 1 

:!0.5 B (rg) 1 m+S (mr) S cm 1 
.. .. ... .... . ···- ................... ·····-· ......... ······································· ·-·· ........................... ·-···· ...... .... . . . . .. ... . .... ············· ........................ .. 

26 l.Q-0.4 2.2S 3.2-7 .S B (rg) 1 m VIII, X, XI 

. 27 t.o-o.4 

zs• t.~.4 

See 
note XII 

i1: 12m 2.lS 6-18 

<12m 

'>12m 

+S (mr) 5-7.5 cm 
B (urg) 1 m+S 2.5-5 cm 1, IX 

B (rg) 1m 
+S (mr) 7.5-lOcm 

B (utg) 1m 
+S (mr) 5-7.S cm 

CCA 20-40cm 
+ B (rg) 1m 

1, IX 

1, IX 

VIII, X, XI 

<12m S (mr) lG-20 cm VIII, X, XI 
+B (rg) 1m 

-- ....... .... ..... ........... .. .. . . . ......................................................... ........................ . ............................................................ . 
i1:30 m l.lS 15-38 B (rg) 1 m 1, IV, V, IX 

+S (mr) 30-40 cm 
i: 20, <30 B (tg) 1 m J, JI, IV,· JX 

+S (mr) 2G-30 cm 
<20m B (gr) 1 m 1, 11, IX 

+S (mr) 15-20 cm 
CCA (sr) JQ-100 tm IV, VIII, X, XI 

+B (tg) 1m 

w 
00 

':
r-" 
e 
:S 
a.. 
n .. 



--"'--~ 

0.4--0.1 

30 0.4-0.1 

31 0.4--0.1 

32 0.4--0.1 
Sec 
note XD 

>S 
:íS 

il:S 
<S 

>4 

:!4, il: l.S 

<l.S 

>0.2.5 

>0.25 
:í0.25 

3.0 

3.0 

3.0 

~20rn 3.0 

<20m 

-·- --~ 

t.o-3.1 

2.2-6 

. 4-14.5 

11-34 

l----

B (utg) 1 m+S 2-3 cm 

B (utg) 1 m+S (mr) S cm 

B '(tg) 1 m+S (mr) S cm 

B {tg) 1 m+S l.S-5 cm 

S (mr) 5-7.5 cm 

B (tg) 1m 
+S (mr) 5-7.5 cm 

B (tg) 1m 
+S (mr) 5-12.5 cm 

S (mr) 7.5-25 cm 

CCA 20---40 cm 

+B (rg) 1m 

CCA (sr) 30-50 cm 
+ B (tg) 1m 

B (tg) 1m 
+S (mr) 40-60 cm · 

B (tg) 1m 
+S (mr) 20--40 cm 

CCA (sr) 40-120 cm 
+ B (tg) 1m 

IX 
IX 
VIII, X, XI 

IX 

IX 
IX. XI 

VIO, X, XI 

11, IV, IX, XI 

JIJ,' IV, IX, XI 

IV, VÍU, X, XI 

• Authors' estimares of support. Insuffi~cnt case rccords availablc for confidcnt prcdiction of support rcquircmcnts. 
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TatileH. S!U¡pjpDil'it JM~a,s:urcs for Rock M:uscs of •Extrcmcly Poor" and •Exceptionally Poor• Quality 
(Q r:mgc: 0.1-o.oot) 

.::. -. 1¡ ~t:,; J.. •.l ;_¡ ~. L- • • • 

5u:pplm a 
'Ólcsw:J . 

34 

35 

Sec 
note Xll 

0.1.-4lJ01 

38 o,o:t-oJoot 
Sec 
note xm 

<Ct1niliiiunal Factors P SI' ANI ES R. Type of support 
·-fRtfJl!l'l~~D j,/]0-- - SPANIESR' (m) - K~/cml (m) 

Note· 
Sce·p. 229 

'..:u.,,, .. ··r> · (approx.) 
,, '.1• 

<l 

!1;0.25 

ii:;0.25 
<0.25 

G;15 m 

<15m 

<15m 

!1;10m 
~10m 

<10m 
<10m 

6 

6 

12 

12 

12 

t.o-3.9 

2.0-11 

l.Q-2.0 

IX 

IX 
VIII, X 

IX 

IX 
IX 

................... 

VIII, X, XI 

11, IX, XI 

VIII, X, XI, 11 

IX, XI, 111 

VIII, X, XI, 111 

l.o-6.5 S (mr) 20-60 cm IX 
S (mr) 20-60 cm VIII, X, XI 

............................. + B (t~) 0.5-1.0 m.... . . .... . .......... . 
4.Q-20 CCA (sr) 100-300 cm 

CCA (sr) tOQ-300 cm 
+ B (tg) 1m 

S (mr) 7Q-200 cm 
S (mr) 7Q-200 cm 

+B (tg) 1m 

IX 
Vlll, X, 11, XI 

IX 
VIII, X, m, XI 

• Authors' cstimates ,of ·support. 'lnsufficicnt case rccords available for confidcnt prcdicrion of support requirc:mc:nts . 
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Supplemeutary Notes for Support T a bies 

J. For cases of hcavy rack hursting or "po.pping", tcnsioned bolrs with 
enlarged bcaring piares often uscd, with spacing of about 1m (occa
sionally down ro 0.8 m). Final supporr when "popping" acri,·iry ceascs. 

11. Severa! bolt length.s often used in same exca\'ation, i. e. 3, 5 and 7 m. 

111. Severa) bolt lengrhs oftcn used in samc excavarion, i. c. 2, 3 and 4 m. 

IV. Tcnsioncd cable anchors ofren used to supplemcnt bolt support pres
surcs. Typical spacing 2-4m. 

V. Severa! bolt lengths often used in sorne exca\'ations, i. e. 6, 8 and 10m. 

VI. Tensioncd cable anchors often used ro supplement bolt suppon pres
surcs. Typical spacing 4-6 m. 

VII. Severa! of the older generarían power stations in chis caregory employ 
systematic or spot bolting with arcas of chain link mesh, and a free 
span concrete arch roof (25-40 cm) as permanent support. 

VDI. Cases involving swelling, for instance montmorillonire cby (with access 
o{ water)." Room for cxpansion behind che suppon is uscd in cases 
of heavy swelling. Drainage measures are used where possible. 

IX. Cases not in\'olving swelling clay or squeezing rack. 

X. Cases involving squeezing rock. Heavy rigid support its generally used 
as permanent support. 

XI. According ro the aurhors' experience, in cases of swelling or squeezing, 
. the temporary support rcquired befare concrete (or shotcrere\ arches 
are formed may consist of bolting (tensioned shell-expansion rype) if 
the value of RQD/ }" is sufficiently high (i. e. > 1.5), possibly com
bined with shotcrete. If che rack mass is very heavily jointed or crushcd 
(i. e. RQD/ ]n < 1.5, for example a "sugar cube" shear zone in quarrz
ite), thcn the temporary support may consist of up ro severa! applica
tions of shorcrete. Srstematic bolting (tensioned) may be addcd after 
casting the concrete (or shotcrere) arch ro reduce che une\'en loading 
on the concrete, but ir may not be effecrive when RQD ']" < 1S, or 

. when a lot of clay is presem, unless the boles are grouted bcfore tcn
sioning. A sufficient length of anchored bolt might also be obrained 
using quick setting resin anchors in these extremely poor qualiry rock
masses. Serious occurrences of swelling ::md: or squeezing rack m ay 
require that the concrete arches are taken right up to the face, pos
sibly using a shield as tempor:1ry shuttering. Temporary support of 
the working f.1ce may also be rcquired in these cases. 

XII. For reasons of safcry the multiple drift method will oteen be needed 
during excavation and supporting of roof arch. Caregories 16, 20, 24, 
28, 32, 35 (SPANIESR >15m only). 

XIII. Multiple drift method usually needed during excavation and suppon 
of arch, walls and floor in cases oí heavy sque ~zing. Category 38 
(SPANIESR >10m only). 
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Joint SP.t 1 

N. Barron, R.lien, and J.lundc. 

(E) Worked Example 
20 m S p a n M a eh i n e H all i n r h y 11 i te 

(i) Rock Mass Classification 

srrongly develope.d foliarion 

smooth-planar 

chlorite coatings 

ca. 1S joints/metre 

(], = 1.0} 

(}a= 4.0) 

Joint set 2 !lrnooth-undulating (], = 2) 

slightly altered joint walls ' Ua = 2) 

ca. S joints/metre 

].,= 1S +S=20 RQD.= SO (Eq. 2) 

]n = 4. Minimum ],!]a= 1/t 

Minor water inflows: ], = 1.0 

Unconfined compression strength of phyllite (oc)= 400 kg/cm1 

Major principal stress (o1) = 30 kg/cm1 

Minor principal stress (o~)= 10 kglcm1 

(o¡lo1) = 3 

· ocfo1·= 13.3 (medium stress) SRF = 1.0 

so 1 1 
Q=-:4'"4'T =3.1 (poor) (Eq. 1) 

(ii) SuppQrt Ruomme11dation 

~1a~ine hall 8 :::::::: 20 m, H = 30 m 

(fSR;;:;; l.Q) B/f.SR;::; 20, H/E;SR == 30 

(a) R,QQf Q;;:;; 3.1¡ category 23 (Fig. 5) 

(h) Walls "Q":;:::: 3.1 · 2.5; category 20 

Recommended Support (a) Category 23 Table 12 B (tg) · 1.4 m (Roof) 
+ S(mr) 15 cm 

1 
Notes: 11, IV, VII 

(b) Category 20 Table 12 B (tg) 1.7 m (Walls) 
+S(mr) 10 cm 

Notes: 11, IV 

.. 
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Mean length 
of bolts and anchors 

Support pressure estimares 

(a) Roof Q = 3.1 

(b) Walls "Q" = 3.1 · 2.5 

.. 
(a) Roof bolts S.Om (Appendix) 

. anchors S.Om (Appendix) 

(b) Walls bolts 6.5 m (Appendix) 

anchors 10.5 m (Appendix) 

1. (Fig. 4, shaded envelope) 
Approx. range for Pruuf = 0.9-2.0 kg/cm! 

2. (Eq. 3) Pruof = 1.37 kg/cm! 

3. (Eq. 4) Pruuf = 0.91 kg'cm! 

1. (Fig. 4, shaded envelope) 
Approx. range for Pwall = 0.6-1.4 kg 1cm~ 

2. (Eq. 3)' P..-all = 1.01 kg.'cm:! 
3. (Eq. 4) P,..,.11 = 0.67 kg/cm! 

Commentary 

1. Note thc use of the minimum value ],/]a for calculating Q. The prop
erties of the joint set having the lowest shear strength should always be 
used, unless the user considcrs the orientation is entirely favourable such 
that a second joint is more unfavourable to stabiliry, despite having a higher 
value of ),/](J. 

2. The·choice of 1.4 m and 1.7 m spacing for roof and wall bolts from 
the empírica! '!isted ·ranges of 1_:.1.5 m and 1-2m was made in accordance 
with the specific value of Q, in relation to rhe r::mge for the given category 
(i. e. Q = 1.-4). These bolt spacings are: approximate and need to be checked 
against required support pressures. 

3. When using Tables 11, 12, 13 and 14 for wall support, the reb·ant 
span should be used when th-e conditional factor (SPAN,.ESR) is listed. Hence 
the choice of the minimum 10 cm of mesh reinforced shotcrete from a pos
sible range of 10-20 cm. 

4. The mean bolt and anchc)r lengths should be coordinated with the 
recommendation given under Note JI (p. 229). Thus, for the roof, variable 
(intermeshed) bolt lengths of 3, 5 and 7 m appear reasonable, while for the 
wall 5, 6.5 and 8 m might be more appropriate. The recommendation for 
using tensioned cable anchors (Note IV) is based on currenr practice in most 
caverns of this size. The effectiveness of such widel)· spaced (2--4 m) rein
forcement is perhaps open to question. 

5. The range of estimares of support pressure give room for choice. The 
estimares obtained from Eq. (4) are especially dependent on the absence of 
additional joinc scts. Should sorne additional random joints be discovered 
when access tunncls are driven into this hypothetical rock mass, both ]. and 
Q will be affected, and this will have a multiple etfect on Eq. (4). Thc value 
of )n will increase ro 6, Q will reduce to 2.1, and the estímate of roof sup
port pressure would rize from 0.91 io 1.28 kg/cm~. 
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Appendix 

Design Conccpts for Rationalizing rhe Support Tables 

Thc simple theory used to rationalize the supporr dimensioning can be 
convcnientl)" di\'ided into three pans: bc:ilting, concrete lining, shotcrete 
lining. 

t. Belting 

The support pressure capacity of tensioned or grouted bolts is equal 
to the yield capacity of one bolt (if adequarely anchored) divided by the 
square of the bolt spacing. If a 10 t~ns working load is assumed for a 
20 mm diameter bolt, the support pressure is as follows: 

where 

-

P= 1/a1 

P - support pressure capacity in kg/cm2 

a - bolt spacing in metres 

(6) 

Eq. (6) and the support pressure chart (Fig. 4) were used in combination with 
the case records, and this helped to provide a rational and reasonably con
tinuous spectrum of bolt spacings. When a range of spacings is quoted in 
Tables 11, 12, 13 and 14, for instance 1.5 ro 2.0 m, the lower limit applies 
to the lowest rock mass quality Q, and the upper limit ro the highest rock 
mass quality in each given support category. In cases where anchors were 
noted as a supplementary reinforcement method, the given bolt spacings 
could be increased, provided the total support pressure generated by the 
combined bolting and anchoring was not reduced. 

Bolt and anchor lengths depend on the dimcrísions of the excavations. 
Lengths used in the roof arch are usually related to the span, while lengths 
used in the walls are usually related to the height. of the excavations. The 
ratio of bolt length to span tends to reduce as the span increases. This 
trend has been demonmared by Benson et al. (1971). Accordingly, the 
Jollowing recommendations are given as :1 simple rule-of-thumb, to be 
modified as in siru conditions demand. 

Roof: bolts L = 2+ 0.15 BIESR (7) 
anchoes L = 0.40 BIESR (8) 

Walls: bolts L = 2 + 0.15 HIESR (9) 

anchoes L = 0.35 HIESR (10) 

where 
L = length in merres 
B - span in metres 
H - exc:1v:1tion height. in metres 
F.SR = C)\:C3\"ation support ratio 
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2. Concrete Lining 

Thc theory of rhin wallcd cylindcrs provides a simple exprcssion be
twé:c:n lining thickncss, resultant stress in lining, and uniform interna! or 
externa! prcssure ólt 'equilibriu_m. For externa! loading the following expres
sioñ is obtained: 

where 

P·R. 
t=a 

P - externally applied pressure (kglcm2) 

o - compressive stress in lining (kg/cm2) 

R = i~ternal radius of lining (cm) 

t = wall thickness for equilibrium (cm) 

(11) 

Thc abovc expression is_ based on the assumption tha~ bending and shear 
stresses are ab~enr. , . 

When a concrete lining is used in combination with systematic bolting, 
stresses caused by uncven loadíng or non-circular linings can presumably 
be minimized and the above equation used with a conservative value for 
allowable stress. If bolt tensions could be guaranteed, sorne sharing of sup
port pressure· would occur and lining thickness could be reduced. However, 
some form of interna] steel rcinforcemenr may be required to reduce the 
unfavourable effect of uneven stresses. A conservative value of a (allowable) 
equal to 50 kglcm:! was assumed whcn rationalizing Tables 11, 12, 13 and 14. 
The appropriate range of pressure (P) was estimated using Fig. 4, in com
bination with availablc case records. 

Support p:essure load sharing by systematic bo!ting was ignored, thcre
fore concrete thickness may be too conservative if bolts are added and an
dtorage is effccti\·e. However, it should be cmphasised that concrete lining 
is only recommenJed in the poorest qualities of rock mass, where the effec
tiveness of bolt anchorage is relatively uncertain. 

3. Shotcrete Lining 

When single (2-3 cm) or double (5 cm) applications of shotcrete are 
applicd - usually in combin:uion with systematic bolting (i. c. support 
categories 21 and 25, Tables 12 and 13) - the function of che shotcrete is 
to prevent loosening, especi:1lly in the zone between bolts. In such cases no 
attempt was m:1de to use Eq. (11) for Jcsign thicknesses. The mode of failure 
of thin layers of shotcrete is one of shear, not bending or comprcssion, as 
cmphasised b)· Rabcewicz (1969) :1nd Müllcr (19i0). In facr, the support 
tables are based on a wealth of case records in these support c:1tegories, and 
any attcmpr to incorpor.:ue theory would be superfluous, even if thc relevant 
thcory was reliable. 
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Conclusions 

l. The mcthod of classifying rock masses for tunncling stability in.:or
porates six paramcrers which can be estimated in the first instance using an 
incxpcnsive combination of field mapping and gcological engincering judgc
mcnr. Should bore core be available rogether with the resulrs of rack mechan
ics tests such as point load strength, natural rock stress ere., then the esti
mare of rack mass quality Q will be that much more rcliable, though not 
necessarily more accurate. At a more advanccd stage of a projecr when 
exploratory adits are available, the estimares of Q can, and should be updared 
further. Support requiremems may be re-evaluated in rhe light of rhe in situ 
conditions r.evealed. 

2. The support recommendations containcd in rhis paper are based for 
the most part on general engineering pracrice for a given type of excavation. 
If for sorne reason the quality of drilling and blasting is better or worse than 
that in normal practice, then the recommended support will tend ro be 
ovcr-conservarive or inadequare respectively. The most reliable estimares of 
rock mass quality Q and support measures will therefore be obrained from 
exposures excavated by the same methods as those to be. used in rhe final 
excavations. Where this is not possible, allowance should be made, partic
ularly with regard to the value of ],. (joint set number) and RQD. 

3. The use of past and presenr case records as a basis for future design 
introduces the danger of perpetuaring over-conservative (and occasionally 
under-conservative) practice. Consequendy, case records describing failure 
of temporary support, or the necessiry for addirional support are especially 
valuable for indicating what ~he rresent safety margins are. 

4. A further danger of using past and present case rccords as a basis for 
future design is that excavation techniqucs are changing. More and more 
smooth wall blasting is used and more and .more tunnels are machinebored. 
The support pressure required will reduce as impro\'ed excavation techniques 
rc~ult in less disturbance of the surrounding rock. These trends must be 
incorporared as they occur. 

5. Readers in a position to supply detailed case records, especially in 
areas where the authors' data is sparse, could make a valuable contriburion, 
enabling rhe updating and improvemenr of the support rabies. 
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P.!\RA.: 
GALERIAS 
POZOS 
CAVERNAS 

ASEGURAMIENTO 
ESTABILIZACION 
IMPERMEABILIZACION 
EMPAQUETAR 
AISLAMIENTO 
REVESTIMIENTO 

.. 
OYOS DE CONST:RUrU!I_t:l~-----
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MINERIA 
CONSTRUCCION DE 
CAr1INOS 
CONSTRUCCIONES 
HIDRAULICAS 
CONSTRUCCIONES 
DE PROTECCION CIVIL 
CONSTRUCctONES DE 
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COW:OI ,JW\CTON CON AYUi'f\ DE ANCI/\(: :CE iCSIN.' STh'T'f':'l'1(J\ r:!'T r'ñ TO 
Y Fil·.l•'0!17J\nAS m~ FHIHAS DE VIDRTO 

Proce:>o de dos-cor.lpOm'ó:ntes-alta 
• ' l d > r• ~ • P" ~-prOS lOn COn atas e rt-pUCc, v3 ,, . eL 

llenar los ta 1 ad ros de refuer-za 

Refuerza de é=tnclas con la cabeza 
de tutJos de anclas con las fibras 
de vidrio ftxarlrJ.s y una tu '!:lo de 
ventilación 

jido de fibra de vidrio c:nruelto· 
el anclaje contra la perdida de la 
.~esina en las Aberturas de Jas rocas 



l.l··rnr •.l1.~l ; -,l;Jci;·o a ~·.·tvr•s d~;l Anclaje 
<·c~n pi:3tola, rn•·?.r.]a<lor y la hmza de jn
/' c·,:u.,n . . '3o ve· r:J'IY lli<·n el t¡¡bo oc vcn
Lil:tcH•n pnr' el cual .ruc·de ~>i1l:l.r el agua 
rlc la nronLana 

.fo 
• i" ..... ~ .-

.n.ncla d<..: 1··-:;in.1. :-;inLética e:nc1urezada 
•;c)n l<: e<.tu<:::-:a de ~!ncla 

Ancla de resina sintética e:st'ir<<da Y 
A l orn i 1l;:: c13. en P 1 t 0 eh o de c:n3 ca 1 e:ria 
f1·0~-..cLla 

Llenar de talach·os que ll'é'van 
aBua en el suelo de las rocas 
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Derivación de ne:;1;ns y cor.~:oli_,bción rle 
un pasaje para pe:a tones por f: .. c :'í'.il • ;..;il o~; i •:;; 
en los park)ngs sub~.r~rr;;m~os r:•: Sal.: ... bn·g 
(en la roca) 

.. 1 
Isolaci6n her:7letica pr1r ápl ;_ e-J.ción de .. · .. 

prilí.ero en con~J c::1€:mdo 

Revestimiento de paredes de galerias 
con resina epoxyd fria en la gateria 
fresada 

Qql~riª qª Pf~d~r 
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Lining with work- hardening epoxy resins 
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Con Jnatur:L:_olcs pJ.fu3ticos se pUl'O.e ,..,~::L:.bi:-r_i7.:;r, r·.:~nejar y 
controJ :tr mf'l:3 tipos de roca que con i'~ateri:ües ce construc 
ci6n _Lradiclona1cs. Esa ventaja es aprovechada en el nue~o 
y p;:ttc·ntac.Jo Conjunto de asegur.:.wliento rle plástico (KVVB). 
F.n el 1\VVB se ancla ó se taruga la roca alrededor de la ca
v·ldad con pJ~sticos y se incrusta l~s par~des con pl&stico. 
La unión nst ructural de anclas y encrustA.lÜento produce una 
c:~~;trllctura que no solamente es capáz de resisb_r la carga, 
fH.:.ro t.:lJnbicn :i.ncluye la roca en e.ste conjunto p,....or su intima 
un.i.ón con ésta. De roca, anclas y encrusta:niento nace un 
nuevo cuerpo, que es capáz de recibir la carga en el senti
do del ;rNuevo método austríaco de construcción de túneles". 
Los pJ.f1sticos permiten un 1:1ejor ajuste de las propiedades 
de deformación del medio de soporte a la roca. Permite ma
yore~ deformaciones sin que la fuerza de soporte sea redu
c·ida. La rigidez de los pl&sticos puede ser ajustada con 
productos quim:Lcos ó refuerzos (fibras de vidrio), para con 
trolar y estabilizar roca firme y poco firme. Los plásti-
co:..> son a prueha de agua, y pueden servir de aislamiento al 
mi :,;rno tiempo. Por e::;o puede desistirse del uso de concreto 
en cn:3os UGpcciales. De cuando en vez resulta suficiente 
i. n ~ ;talo.r sol::\men te las an el as 6 el en crusta:nicnto solo-s. 
'l'ic1upos de ~:>ol i.di ficación cortos e instalación rápida garan 
ti~3n que la capacidad de soportar la carga se desarrolle 
~n poco tiempo~ Instalación y almacenaje simples d§minuyen 
1 o:; gastos y aumcn tan la adó ota hi li dad. Por la unión de 
vn.d_.'1s funF:-~iones en el pl~~stico se puede desistir de al r;rn
nas mcdl.das de construcción y resulta una mayor. economía:) 

_n .. .::: 

.~r·,g;!de con r,r_-,.;:;, 'le 
í l trc::. ctl) vi_ drlo co-
locado antec rlo r·a
cj_ar la cápo f.Ln:1l • 
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Asegurai7JiE::lto y aislar.1ie11to mediante el KWB en un túnel de 12m de \ 
ancho y 9m de altura con clase de roca lV (Esquema básico) 

Tarugos de plástico para 
afianzar el suelo en vez 
de una bóveda en un espa 
ciosubterraneo grande. -

Hc;>los de profundidades y 
diametros correspondien
tes son armado~ con ba
rras de fibras de vidrio 
y tubos de llenar y des
P~;G MR llenado bajo pr~ 
Slon con argrunasa de Eno 
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Coloc.:,ción de telél. de v:Lclr-io 
para reforzar, allanar y ais 
lar o 

Contacto intimo entre encrus
tarniento y fondo asegura buen 
sellado (Fondo de conglomerado) 
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Propiedades de 
de formaci6n 

PROPIBDAD~S DEL MATERIAL 
plástico solidificado usado en el KVVB 

(Ejemplo) 

Argamasa-Epoxi d Barra de fibras 
de vidrio 

E-!'1odul 20.000-70.000Kp/cr.~2 
F.xtensi6n de rotura 0,5-6,0% 
Zona de elasticidad 0,95 con 0,95 

200.000-400. OOOKp/ Cl!l2 
2,0-40% 

Resistencias 

Tensi6n axial 
Tensi6n de rendija 
Tensi6n de flexión 
Compresión axial 
Cizallamiento 

Peso especifico 

dependiendo del 
grado de llenado 

Solubilidad 

105-490Kp/cm2 
150-200Kp/ Cl~2 
600-1010Kp/cm2 

-1090Kp/cm2 
240-410Kp/cm2 

l,.l-2,0p/cm3 

O , 9 5 con O , 9 5 

8000-16.000Kp/cm2 

hasta 2,2p/cm3 

resistente a todos los tipos de agua 

Impermeabilidad 

a prueba de agua 

Tiempo de solidificaci6n 

variable desde pocos minutos hasta varios dias 

Propiedades de la elaboraci6n 

Estado inicial pastoso 
Bombear y encrustar en es
tado liquido 
Ajuste perfecto a la torma 
Intimo contacto con piedras 
y hormig6n 
~l"'ai \,i, .f AaA Aa •••, ..... ,- _ .. 

Propiedades en el estado 
final 

.&11 
Resistente al agua 
Puede lavarse 
Resistente a la frotac16n 
Puedo pintarse encima 
F6c1l do reparar 
!!.a. .-:..a.. ............... -.-...~ ___ ..... - -

l_ 
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CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL PROYECTO 

HIDROELECTRICO CHICOASEN, CHIAPAS. 

Ing. Ricardo Riva Palacio Ch. Geólogo de la C.F.E. 

Resumen: 

- 1 -

El Proyecto Chicoasén es uno de los más ambiciosos que haya tenido 
la C.F.E. y su coptrucción es de un futuro inmediato. Se sitúa 
sobre el río Grijalva en la parte media del estado de Chiapas. Uno 
de sus principales problemas lo constituyen grandes volúmenes de -
roca propensos a deslizar ladera abajo de la boquilla. 

La margen izquierda de la boquilla está formada por calizas estrati 
ficadas (Unidad U1) y calizas masivas en su garte inferior (Unidad
U2). Las calizas estratificadas buzan de 40 a 24° hacia la margen 
derecha y contienen arcillas interestratificadas, debido a estas 
condiciones se estimó que había grandes zonas de estabilidad crítica. 
Para definir ésto se llevaron a cabo estudios de geología superficial 
y se determinó un modelo geológico preliminar; en base a este modelo 
el Laboratorio de Estudios Experimentales efectúo el cálculo de esta 
bilidad de la ladera definiendo zqnas estables e inestables. 

Posteriormente el modelo geológico preliminar se comprobó por medio 
de barrenaciones con recuperac~on, definiendo más exactamente el con 
tacto U1-U2 que casi siempre es el límite de la zona inestable. Tam= 
bién por medio de la investigación del subsuelo se pudieron detectar 
otras estructuras (anticlinal y sinclinal) que por estar debajo de 
unas lutita~ terciarias discordantes no se habían podido observar, 
hecho que favoreció la estimación rebajando considerablemente el vo
lumen propenso a deslizar. Se determinó que el volumen a deslizar es 
del orden d~ 13 a 15 millones de metros cúbicos, de los cuales 7 mi
llones quedarán bajo el nivel del futuro embalse (390 m.s.n.m.). Las 
condiciones de falla se dividieron en dos casos: (a) zona de capas de 
caliza U1 buzando hacia el río mas de 8° y carentes de apoyo; y (b) 
deslizamiento de zonas con inclinaciones de menos d~ 8° pero que de
bido al empuje de zonas inestables detrás deslizarán cuando se llene 
el embalse. 

Se aportarán datos de cómo se llevó a cabo el estudio y sugerencias 
del tratamiento para la construcción: 
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1.- Introducción 

El sitio de presa de la boquilla Chicoasen ha sido largamente estudia 

do geológica y topográficamente. Una de las mas serias dudas que se 

presentó fué la posible inestabilidad de una zona de la margen izquieE 

da del cañón, comprendida desde 300 m a 1500 m aguas arriba del eje de 

la boquilla denominado I (Ver Fig. 3 Geología General del Cañón de 

Chicoasén). La altura de la zona inestable se estimó podría comprender 

desde el nivel del río hasta la cota 900 m.s.n.m. y su espesor se esti 

maba en 50 m. Esto daba como resultado una masa propensa a deslizar -

-de 50 a 60 millones de metros c6bicos. Basados en estas suposiciones se~ .. 

inició el estudio de detalle de unos 4 Km
2 

de la ladera izquierda y se 

procedió de la manera siguiente: 

-Levantamiento topográfico 1:1000 de la ladera y localización de datos 

geológicos superficiales para delimitar la zona inestable. 

-Estudio por medio de socavones y perforaciones con recuperación de n6-

cleos (Ver Fig. No. 3 Geología de la M. I. Chicoasén y las figuras 4 yS 

de Secciones Geológicas). 

Con los datos obtenidos a través de estos estudios se redujo la primera 

estimación del vol6men de roca a deslizar (Ver Fig. A localización del 

P. H. Chicoasén). 

2.- Geología General 

Como se puede observar de la Fig. I, la zona en estudio forma parte del 

flanco oriente de un anticlinal truncado por una falla regional (Falla 

Mal paso- Chicoasén) al norte y otra falla local (Falla Inversa Osumacin 

ta) al sur.Se encuentran sedimentos calcáreos del Cretácico Superior y 

lutíticos d~l Eoceno. 

2.1.- Estructura de la Margen Izquierda 

La estructura está representada por un plano inclinado de aguas abajo 

hacia aguas arriba y de la margen izquierda a la margen derecha. 

, 15° 3 o o 1" La inclinacionde las capas es variable de a 8 , con una 1nc 1na--

ción principal de 24°, e~~lano inclinado se podría comparar con una 
o lámina irr~gularmente acanalada inclinada 24 con respecto al horizon~e 

y dirigida hacia la margen derecha. 

f .•'f' o p .. ~ 
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El fracturamiento que afecta esta zona es similar al de la boquilla, 

o sea una fractura tipo o<. cada 150 m y una del tipo f cada 200 m 

(Ver Fig. No. 2 Geologí~ General del Cañón de Chicoasén), así como~-~ 

serie de fracturas formadas durante el plegamiento aunque su frecuen-

cia. es menor que en la zona de la boquilla. Esto se pudo observar cla 

ramente en socavones y en levantamientos de detalle en cañadas y can-

tiles. 

2.2.- ~nidades de Roca 

Afloran tres unidades divididas de acuerdo a sus diferencias litológi

cas y sus propiedades mecánicas que son: Lutitas del Eoceno (Lut. E) 

que afloran en la zona plana del oeste de la boquilla, están compues

tas por lutitas masivas intercaladas con algunas capas de caliza mar

gosa con espesores de 20 cm. Descansa discordantemente sobre las 

demás unidades y n~ presenta zonas inestable~. 

Calizas estratificadas (U1) prácticamente es la única unidad que pre

senta. zonas inestables. Está formada por capas de caliza en estratos 

de 0.30 m con interestratificaciones de capas de arcilla con espeso-

res de 1/2 hasta 20 cm. Las arcillas con espesores de 1 a 2 cm apc 

cen cada 2 a 3 capas de caliza; las de 2 a -7 cm cada 6 a 9 capas y las 

capas de arcilla de 10 a 15 cm apare~en por lo menos cada 20 capas de 

caliza. Tomando el espesor promedio de los estratos calcáreos (+ 1.2m) 

podemos decir que se tiene una capa de lutita de 1 a 3 cm c~da 2.5 a 3.7 

m, una de 3 a 7 cm cada 7.5 a 10 m y una de 10 a 15 cm cada 24 m. Las 

propiedades mecánicas de estas calizas son excelentes y muy uniformes, 

se le estima una resistencia a la compresión simple de 300 a 400 Kg/cm
2 

y un módulo de elasticidad no menor de 400,000 Kg/cm
2

• 

Caliza masiva (U2). Esta unidad es completamente masiva, solo presenta 

una junta de estratificación onduladamente irregular (casi siempre es

tilolítica) y mal definida cada 30 a 40 m. Su espesor es de 120 m. 

Está constituída por una caliza blanca de textura arenosa y fosilífera. 

Presenta propiedades mecánicas superiores a las de la Unidad U1. Se -

estima una resistencia a la compresión simple de 500,Kg/cm
2

• Esta uni 

dad por su homogeneidad y falta de discontinuidades es completamente -

estable. 
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3.- Condiciones de falla de la zona inestable de la margen izquierda 

del proyecto. 

Básicamente se plantean 2 casos posibles de deslizamiento (falla) en la 

zona inestable y éstos son los siguientes: 

I.- Capas de caliza de la unidad U1 asociadas a capa~ de arcilla buzan

do hacia el rio con inclinaciones mayores de 12°• y carentes de ap~ 
yo (Ver Fig. 4). 

II.-Posibilidad de deslizamiento de zonas con inclinaciones menores de 

12° con planos gruesos de arcilla y con una zona inestable detrás 

(Ver Fig. 5). 

3.1.- Análisis del Caso I. En la Fig. 3, asciurando se delimita la 

40na afectada por el Caso I y en las secciones. geológicas de la Fig. 4 

se delimita además con linea discontinua. Esta zona sin apoyo quedará 

subierta por el embalse y el ángulo de inclinación de las capas siendo 

en promedio 24° es muy superior al de resistencia inicial del plano ya 

que se conjugan tres factores adversos: 

a) Las arcillas sufren pérdidas notables de resistencia al esfuerzo cor 

tante al saturarse alcanzando solamente valores para el ángulo de 

fricción de solo 12° a 14°. 

b) Las arcillas en gran parte son montomorilloníticas con un potencial 

de expansión de 4 a 8 Kg/cm2 dependiendo de su plasticidad (según -

datos del Laboratorio en Angostura). 

e) La presencia de discontinuidades en la masa rocosa, tales como frac 

turas y planos de estratificación con capas de arcilla mayores de -

7 cm, puede inducir empujes laterales en temporadas de lluvia o du

rante descensos rápidos del nivel del embalse. Por lo tanto debe to 

marse en cuenta en el análisis de estabilidad de cada cuña o dovela 

una fuerza hidrostática producida por infiltración. 

. . Según opinión del Dr •. Klaus 
de Abril de 1972, considera 
dad con estas condiciones. 
de rocas del Laboratorio de 

John, Consultor de C.F.E., en su informe 
que 12° es el ángulo crítico de estabili 
Dato confirmado por pruebas de mecánica 
Estudios Experimentales de C.F.E. 

:: 
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3.1.1.- Forma de deslizamiento en el Caso I. Es un hecho que el desli 

zamiento se provocará a través de las discontinuidades del macizo r ) 

so pero se debe tomar en cuenta que gran parte de los planos de estra

tificación son ondulados ("ondulaciones menores") y no funcionan como 

un plano continuo (Ver Fig. 6). Aún más, debido· a la inclinación de 

los estratos se forman numerosas "ondulaciones mayores" y terrazas 

(Ver secciones de la Figo 4 y de la Figo 5). 

El efecto de estas irregularidades menores y-mayores será cambiar el -

ángulo equivalente de resistencia 'al corte de la zona inestable que no 

actuará en conjunto, quedando partes con resistencias superiores que -

otras ya que algunas deslizarán a través de cortes de arcilla y otras 

por corte·s de roca. Esto nos sugiere no un deslizamiento único,_ masivo 

y rápido sino varias caídas de placas o bloques en diferentes fases que 

irían rellenando ei cauce del río formando un enrpcamiento a pie de 

talud que incluso podría estabilizar'otras partes 1criticas (Ver Fig. 7) .. 

Una posibilidad de falla total de la zona inestable nos la daria la in

fluencia de un temblor de aceleración elevada y larga duración o uno de 

ac-eleración muy elevada aún de. pequeña duración. El movimiento trer-i.-

··-a.atorio provocaría levantamientos de los es-tratos al mismo tiempo CJ.~~ 

empujes horizontales; además se provocarían momentos negativos importa~ 

tes en la masa rocosa por movimientos vibratorios y el oleaje del embal 

se nos daría grandes subpresiones. 

Debido a estudios de la sismicidad en el Estado de Chiapas realizados 

por C.F.E. se ha visto que los temblores esperados en la zona del Pro

yecto Chicoasén son más bien lejanos y de foco profundo que nos dan 

intensidades medianas con tiempos largos pero no aceleraciones elevadas. 

Por otra parte la tectónica local nos deja grandes fallamientos en la 

zona pero se comprobó que éstos no han tenido actividad en épocas re-

cientes. 

3.2.- Análisis del Caso II. Esta zona aparentemente presenta mucha 

similitud., con zonas de la presa Vaiont en Italia donde grandes masas 

deslizaron cortándose la roca a través de capas delgadas de caliza 

(5 a 20 cm) por efecto de masas de roca en posición inestable detrás 

de una masa estable (Ver Fig. 8). 
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La zona de rocas estratificadas (Unidad U1) en Chicoasén presenta caras 

teristicas similares en una pequeña parte de las de Vaiont, sin embar

go, ex~sten diferencias muy marcadas en la calidad de las propiedades 

, ~ecánicas de las rocas, siendo superiores en unas tres veces en Chicoa

sén y el número de discontinuidades (fracturas y estratificaci6n) era 

6 veces mayor en Vaiont~ 

capas de arcilla. 

Por último, en volumen, 

Una desventaja en Chicoasén es la presencia 

tanto en espesor como aerealmente existe una 

ferencia notable entre los dos sitios (Ver Tabla I). 

Chicoasén· Vaiont 

Espesor medio 40 m 250 m 

Espesor máximo 60 m 350 m 

Longitud zona plana 750 m 600 m 

Lo_ngitud secci6n 
inclinada inestable 100 m 1200 m " 
Ancho de la zona o.s Km 1.5 Km 

di-

Tabla I. Comparaciones de las zonas inestables de Chicoasén y Vaionto 

Abundando, otra diferencia notable estriba en la forma de las estructu 

ras, la de Vai·ont es una silla o asiento muy regular en la que toda la 

masa tenia posibilidad de resbalar hacia afuera del cantil como un solo 

bloque con un enorme volúmen fuertemente inclinado detrás de la zona 

plana. Chicoasén presenta un conjunto muy complicado y sinuoso además 

del poco volumen inestable detrás, no existiendo posibilidad de desliza 

miento masivo. 

La zona critica del Caso II se ilustra en la Fig. 3. 

4.- Conclusiones 

- Basados en la estructura geol6gica se infiri6 la existencia de masas 

rocosas con echados de 24° hacia el río que se encuentran francamente 

sin apoyo y con estabilidad critica. 

-La roca inplicada es de. alta resistencia pero se haya interestr~ 

tificada con capas de arcil·la con baja resistencia. 

_ El área sin ~poyo (Caso I) por medio de estudios topográficos Y barre 

naciones se calcul6 en 6 a 8 millones de mtros cúbicos. 
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Por lo complicado de la estructura, irregularidad de planos de estr~ 

tificación, pequeños plegamientos y ondulaciones; se estima que el d 

lizamiento no sería masivo sino.por partes y a diferentes tiempos. 

La zona más peligrosa es la que·queda arriba del embalse pues debido 

a las subpresiones y dilataciones de las capas de arcilla pueden dar -

lugar a deslizamientos de alta velocidad. 

- La zona crítica queda restringida al Caso I de la falta de apoyo pues 

se considera estable al Caso II por las característic~s de la roca, la 

poca pendiente de la ladera y el poco peso de la masa inestable detrás 

de la estable y la irregularidad y complicación de la estructura (sin

clinal detectado por perforaciones). Esta zona abarcaba 7 millones de 

metros' cúbicos a deslizar. 

- Se ha obtenido bastante grado de certidumbre de la estructura geoló

gica por medio del intenso programa de barrenación con recuperación/d~ 

limitando mejor el contacto entre las unidades U1 (estratificada) y U2 

(Masiva). 

5.- Recomendaciones 

- Es primordial conocer adecuadamente las propiedades mecánicas de las 

rocas así como.la existencia o no de esfuerzos residuales en la ladera. 

- Habrá que calcular el efecto que tendrá sobre la estabilidad general 

de la ladera el posible depósito por derrumbe 9el material inestable de 

ladera atrás que le daría peso y mayor estabilidad al rompimiento de la 

roca del pie o apoyo. Este efecto se puede lograr artificialmente remo

viendo el material del área crítica del Caso II (Ver Fig. No. 3) y po-

niéndolo ladera abajo (entre los barren0s 16 y 17). 

- Será conveniente hacer galerías de drenaje en la ladera dentro de la 

zona que queda sobre el nivel del embalse que aunque está apoyada, po-

dría dar lugar a alguna ruptura por subpresiones e hinchamiento de ar-

cillas a título de drenaje. 

- Es muy importante considerar la posibilidad de utilizar como cantera 

para fabricación de concreto para ataguías y desvíos del río, a la masa 

de roca inestable que quedará sobre el nivel del embalse. 

- Por último, para aumen~ar ~~ grado de confiabilidad del esquema dL ~a 

estructura geológica ~e ha intensificado y concentrado el programa de 

barrenación con recuperación, incluso con barrenos integrales. Se han 

efectuado algunos estudios geofísicos consistentes en sondeos geoeléctri 
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cos y secciones sismol6gicas de refracci6n que se piensan intensificar 

también, pues los primeros dieron algún resultado pero no concluyente. 

- Al tener mayor número de datos se deberá hacer un estudio econ6mico 

para diluscidar la conveniencia del proyecto tomando en cuenta el 

volÚmen de roca a remover. 
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C O M 1 S 1 O N FEDERAL DE EL E e T R 1 e 1 DAD 
GERENCIA D~ ESTUDIOS E INGENIERIA PRELIMINAR 

Chicoasén, Chis, Abri 9 de 1976. 

En relación con el bloque estratificado de la unidad geológica 

U3 que se encuentra 50 m aguas arriba .del cauce, tenemos a bien 

informarle que las mediciones con cinta invar efectuadas en la 

frontera entre el bloque y. la falla principal gama infican un 

movimiento hacia el cauce de 4 mm del 29 de marzo a la fecha. 

El bloque tiene un área en planta de 500 m2, el volumen poten

cialmente inestable es de 12,500 m3 cuando la excavación a. _an 

ce la cota 145 y tiene un peso de 31,250 ton. 

A continuación describimos nuestra propuesta de anclaje para 

" asegurar la estabilidad del bloque en cuestión: 

Drenaje 

10 barrenos de 3 11 ~localizados en los niveles de las cotas.-

150 y 160, con longitudes de 9, 12,18,21 y 23 metros como se in 

dica en la planta 1 y en las secciones adjuntas. 

Anclaje 

50 anclas de vari 11 a corrugada de 1 1/2 11 0 con 48 ton de e 3-

cidad al límite elástico y 66 ton a la ruptura colocadas forman 
o 

do un ángulo de 15 con la horizontal y de 24,27 y 30 metros de 
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GERENCIA DE ESTUDIOS E INGENIERIA PRELIMINAR 

longitud con la distribución que se indica en la planta'2 

y en las secciones adjuntaso 

2 

Estas anclas tendrán un tramo de anclaje del orden de 10m 

más allá de la falla proncipal gama para lograr la adherencia 

y el soporte necesarioso 

Con las 50 anclas se pretende desarrollar una fuer.za de so 

porte aproximada del 10% del peso del bloqueo 

A t e n t a m e n t e M 

ING. C. BERNAL MONTEMAYOR ING. L. ESPINOSA GRAHAM 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
GERENCIA DE ESTUDIOS E INGENIERIA PRELIMINAR 

Tuxtla, Gutiérrez, Chis, Junio 4 ,J 

Entre la ataguía de aguas abajo, hasta el socavón 19, por 

la margen izquierda, se localiza una zona de bloques pote~ 

cialmente inestables. 

En el informe de los consultores ( F. Patton marzo 75) 

se menciona que fracturas subparalelas a la pared del ca

ñón, delimitan algunos bloques, el mayor de los cuales se 

encuentra arriba del socavón 18, este bloque, en opinión de 

F. Patton puede fallar por volteo, por deslizamiento o una 

combinación de ambos factores. 

Los bloques inestables no presentan un riesgo para la obra 

civil, sin embargo en sus proximidades se va a emplazar la 

planta trituradora y para esta, si sería peligroso que fa

llara algún bloque sobre o junto a ella. 

Para determinar la geometría de los bloques, así como para 

conocer su posible movimiento, se efectuó un reconocimiento 

geológico en el sitio, apoyado.en mosaicos fotográficos. 

Del estudio geológico, se concluye que existe una falla su~ 

paralela en la pare~ izquierda del cañón, la cual se muestra 

en la Fig. No. 1 Esta falla que provoca la inestabilidad de 
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Los bloques, tiene su origen aproximadamente 40.0 m 

aguas arriba de la ataguía de aguas abajo, y terminan 

aguas abajo del socavón 19. 

2 

La falla subparalela al intersectarse con fracturas y fa 

11 as, forma cuatro b 1 oques ( 1, 1 1, 1 1 1, 1 V,) que pueden 

causar problemas de estabilidad ( figura No. 1) 

El bloque 1, de 35.0 m de altura por 12 de ancho, se en-

cuentra ya bastante separado del macizo rocoso y próximo 

a caer, recomendándose que se tire definitivamente. 

Los b 1 oques 1 1, 1 1 1, y 1 V dado a su gran tamaño, sería muy 

costoso, lento y diffcil el tirarlos, adem~s de que par

tes de ellos sirven de soporte a otros bloques interiores 

según se muestra en las figuras 2,3,4,y 5 Por lo tanto -

se recomienda que los bloquessean anclados al macizo rocQ 

so por medio de anclas de cables con longJtudes suficiente 

( 25.0 m) para prevenir la falla, sea por volteo o por-

deslizamiento. 
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3 

Es necesario anclar lo más pronto posible estos bloques, 

ya que el emportalamiento del túnel en el socavón 19, e~ 

tá produciendo vibraciones intensas que pueden debili-

tar aún más las fracturas, aumentando el riesgo de falla 

de algún bloque, más aQn_ si en un momento dado se tienen 

que hacer explosiones para el emplazamiento de la tritu

radora. 

A T E N T A M E N T E 

ING. J. MANUEL ZAVALA MORENO 

_--::> / 
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Formó: lng. J. M. Zovolo M. 

SECCION AA• 35.00m. AGUAS ARRIBA 
DEL SOCAVON 18 

FIG. 2 
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SECCION 88' SOCAVON 18 
·FIG. 3 

Reviso': lng.C. Gorcio H. 
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SECCION CC' 20.00mAGUAS ABAJO 
DEL SOCAVON. 18 

FIG. 4 

Reviso': lno. C. Gard1 H. 
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Ca¡JÍtulo 1 

Consideraciones y:co!ó!l,·icas •· 
L./ L-

D. U. Deere 

U.l Hntroducción 

La mecánica éie Rocas es la ciencia teórica y aplicada que trata del 
comportamiento mecánico de. las rocas; es la rama de la Mecánica 
qlle estudia la reacción de las rocas a los campos de fuerza de su en
torno físico t. 

Esta definición, dada recientemente por un grupo de investigadores en 
Mecámca de Rocas, puede parecer a primera vista que realza el papd de la 
mecánica, ignorando el de la geología. En realidad esta defimción es de miras 
muy amplias. La frase «reacción de las rocas a los campos de fuerza de su 
entorno fisico» es suf.cientemcnte general para que sea aplicable a problemas 
a cualquier escala. Por ejemplo, comprende los estudios del mecanismo de 
deformación de los cristales minerales somettdos a elevadas presiones y tempe
raturas, el comportanucnto triaxial de una muestra de roca ensayada en labo
ratorio, la estabihdad del revestimiento d<! un túnel e incluso el mecanismo 
de los movimiento~ de la corteza terrestre. 

El papel de la geología e~ evidente; todos los materiales estudiados son 
masas rocosas ~ituadas en un entorno geológico o extraídas de él. Los mate
riales poseen ciertas características físicas- que son funciÓn de su ongen y de 
los procesos geológjcos posteriorc_~ que han actuado sobre ellos. El conjunto 
de estos fenómenos en la historia geológ:Jca de una cierta zona conduce a ·una 
litología particular. a una. determinada serie de e~tructuras J<eológicas y a un 
estado teminnal in si111 camctcrístico Rcgjonalmcntc se producen variaciones 
de estas condicione-> y pueden ta_mbién producirse localmente. aún con mayor 
importancia. denlro dci cmplaza,nicnto ele una obr;; det.:rminada. Ai reahzar 
programas de reconocimiento, y al extrapolar los resultados de ensayo en un 
punto a las zona:. ad) accntcs, es totalmente necesario considerar la distribución 
en cllugur de los dtfcrerdes elemento~ ~;cológicos. La c)..periencia ha- demostrado 
que quien mejor puede 1 c;:lli7Z-~ e~te u· a bajo es un mgenicro geólogo que no 
-;ólo tenga ba~c su!"ir;ícnte en ciencia-> geoióg1cas para apreciar los detalles de 
la geología del lugar, ~ino qc1e Ltmbién e,té bien enterado de los métodos 
modernos de ro.;con<lcirniento de la'. rocas y esté fannklfizado con las exigencias 
de los técnicos en Mecánica de Rocas. 

•,. i)c ua.1 ph),\_,rn.; -,.J:--}h~ .. ca)n en do~: volún1~ncs Oflt!II,Ji <..k Oonaid tJ. J)ccrc, titn
i,id~l~C. p·.ov.-..lnn,:¡~¡',cn,~·, ··rlf.!.'lil't'ilfiJ{ (l('oio¡:l' {(~cnll1gí~1 .tpl1cad.1 ~~ l.l lngcn~cna) y R(u._/... 
!•le, h1nic·. ( .V.~c.tn.c.l ,,,. J,L ;~,-,.;.1~) C.t¡¡ reproducida con 1.1 ~•uttlrJ¡o:;¡,-Jón de Prcnt•cc-H:lll, 
lnc. E.lgh:'-\\)ud c·~:ri ..... N~_·· ~r.:r,~y. f.E. UU. 

f LJ.~tl~:¡.,:-;~·&'i. de! (·n:;li~,; d~: .Vh:,.·,)n,c~? ct~ Roct~ de la '\C,'Hi~n-;i,\ N~-.c1onal de C1c:1C1~1~ 
en "H. oc k- 1\:ccl;,l¡¡;,·>; !O:c·,:·arc:¡,_ :'Vai/. _,;('{¡;/_ !:>ci.-Nm/. Re_\, Cc.l/r( i!. \Vash:,•gton. D C .• l ')66. 
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En la Mecánica de Roca~ aplicada. en c~pecial en los campos de ingeniería 
civil y minc1 ía, el méLlJdo de proyecto ~upone la selección de un anteproyecto 
y la predicción del comportamiento esperado. Se emplean para ello ecuac1ones 
de la medtntca teórica y apilcada. Sin embargo. en la mayoría de los casos, 
deben introduc1r'e en las ecuaciones algunas propiedades mecánica'> de la roca. 
La validez de la solución obtenida no es mayor que la validez de la propiedad 
mecánica empicada. Las propiedades mecámcas de una muestra inalterada 
ensayada en laboratorio pueden ser muy diferentes de las prop1edades del 
macizo rocoso del que se ha extraído la muestra. El reconocimiento de este 
hecho ha motivado en estos últimos años una gran atcnc1ón hacia los cn~ayos 
in situ. 

El comportamiento de un macizo rocoso sometido a una variación de 
tensiones viene determinado por las propiedades mccámca'i delmatenal rocoso 
y por el número y naturaleza de las discontinuidades geológicas cxi-;tentcs 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de citos factores sobre el 
comportamiento de la roca depende principalmente de la relación entre las 
dimensione::. de la obra de ingeniería a realizar y la separación entre las dis
continuídades. Cuando la variación introducida en el estado tensional afecta 
a una zona grande respecto a la distancia entre diaclasas >:<,por ejemplo, como 
es el caso de la Cimentación de presas o grandes cxcavacwnes subterráneas, 
la influencia de las diaclasa~ puede ser muy pronunciada. Sin embargo, en 
aquelio<> casos en que la separación entre las mismas es muy grande respecto a 
las dimensiones de la obra, como en la perforación de un barreno o la cons
trucción de un túiicl' a través de una roca masiva con una perforación mecánica, 
¿comportamiento de la íOCa depende más de las propiedades inherentes al 
material rocoso. 

iEn muchos problemas de Mecánica de Rocas aplicada también se requiere 
conocer el estado tensional a una cierta profundidad en la zona estudiada. 
Como se señaia en una sección posterior de este capítulo. el estado tcn<;ional 
es consecuencia directa de la histona geológica pasada de la zona. Sin embargo, 
el conocimiento de la historia geológica no basta por sí mismo para perm1tir 
una ectimación razonable dei estado de tensiones. 

Jl.:í! Jimpor~ulillda de lu Utologia o tipo de roca 

La litoloeía cie una roca hace referencia a su mineralogía, textura y fábrica, 
junto con un nombre o término de'>criptivo de algún sistema de clasif1cación 
reconocido. por ejemplo. caiiza oolítica, pizarra b1tuminosa. granito. clorita
biotíta, csquistvs. ele Los nombres y la clasificación son geológicos. Los 
técnicos en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo madecuado 
de un 'ii~:terna de cl~l<;!i1-::actón de este llpo. adv1rtiendo a[ menos que rocas de 
la misma litología ptieden presentar una gama extraord:nariamentc amplia 
de propiedades m:.:dnicas Se ha propuesto mclu!->o abandonar tales nombres 
geológicos y z.dopt.lr u;< r.ucvo <;Ístcma de clasd'icación basado únicamente en 
~no;Jl'.·d..:·(~c·_, :~~cr:"¡:-¡(ca'j. _ 

E~.ü1 ¡::rop;·c:<~~ ¡:n;ccc ;csultar ncesiva. ya que hay diver<;;JS razones para 
conscrv~~r íos •(:r:11;;ws !;, :;lógicos. En primer lugar, cx1s~e como mín11no una 

" Para nm:1c:J, hcmo,; t1.!duciuo. en todo,~¡ !c~to. jomt1 por d¡;Íci.!'as. aunque cahría 
c'iahicccr dJ!'-:1;c~~2a\ cntn: é-;tas. ias iitoclas.J~ y algunos ulros 11pos de: OJ':conunuJdaJ.:s y 
1 racturas (N. "~·, 1 .) . 
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gama de valores para cualquier tipo de roca donde queda comprendido el 
valor de una cierta propiedad mccúnica. Para algunas propiedades mccámcas 
y para algunos tipos de rocas este intervalo de variactón puede ser dc:-.alenta
doramente grande; para otras bastante más pequeño. Por ejemplo, la resis
tencia a compresión simple de una cal!za puede variar de 350 a 2.500 kg/cm2 ; 

sin embargo, para la sal gema la variación es solamente de 200 a 350 kg/cm2, 

aproximadamente. La dureza de una cuarcita será elevada y práctlcamente 
constante, mientras que la de una arenisca será muy baja o muy alta según el 
tipo y grado de cementación. 

Otrá razón· importante para el empleo del nombre litológico es la relación 
entre 1·a te){tura. fábrica y anisotropia e-;tructural de las rocas de un determinado 
origen._ Por ejemplo, la mayoría de la~ rocas ígneas tienen una estructura 
densa, bien encajada, con muy pequetias diferencias de dirección en las propie 
dades in~cánicas (con la excepción, por supuesto, de muchas rocas volcánicas 
superficiales, ·rocas intrusivas subsuperficíalcs. y algunas intrusivas profundas, 
como ·Íos ·gramtos gneísícos, que presentan una estructura riolítica en ·la 
perÚeria· de la intrusión). Las rocas sedimentarias, como las pizarras arcdlosas, 
las ·areniscas y algunas calizas,-están estratificadas y por tanto muestran una 
anisotr-opta· considerable en las propiedades mecámcas_ Otras rocas sedimen
taria~, como.la sat gemá; el yeso y muchas calizas y dolomías, han recnstalizado 
en =un3: _textura compacta, presentando únicamente una ligera amsotropia. 
Las rocas metamórficas son quizá las más sorprendentes respecto a la anisotro
pí~: ·La clorita, el talco y el micasqmsto tienen superficies de exfoliación bien 
de~ªrrolladas y se componen de minerales de estructura hojosa que dan lugar 
a gra.fl~5!s_ diferencias en la resistencia y ct· módulo de deformación según la 
dir'~c~i_9_1} de ensayo. Los gnei3 "' muestran alguna amsotropía pero en menor _ 
grado .. :~~ pizarra es también muy anisotropa debido a su pronunciada estra
tifica.dón. Otras rocas metamórficas, como el mármol y la cuarcita, han recris-
tafizadó en uria 'textura- compacta, ·siendo bastante homogéneas. -_- . 
>otr~ tazón para conservar el nombre geológico e~ la asocmción que puede_ 

hacerse eíltre ciertos tipos de rocas y otras caracterí~ticas m si tu que pueden 
p&scrtÚÚ;s·c. Por ejemplo, ta presencia en el terreno de caliza, -yeso y sal gema 
puede ft,clinar al investigador a la búsqueda de fenómenos de disolución como 
cavidades, torcas y fisuras agrandadas por la disolución. En otro caso, 
la_ presencia de una colada de lava basáltica puede indicar la po,iblc presencia 
de 1.111 diaclasado cólumnar y llamar la atención sobre los problemas con él 
relacionados. Análogamente. algunos tipos de rocas presentan un compor
tamiento característico o problemas específicos. La exJstcncta de sal gema u 
otras evaporitas puede dar lugar a problemas con deformaciones de fluencia. 
Debido a su contcmdo de arcilla, las p1zanas arcillosas presentan frccuente
niente hinchami.cnto y disgregilción al aire por variacwncs de presión y humc
dr~d. Resulta evidente (jUC se da una información mucho más valiosa <>obre las 
propiedadc:-. y el eomportam1ento de una roca cuando se indica su nombre 
geológico. Sin embargo, a efectos ingcmerilcs, el nombre geológico es insufi
ciente por sí solo y dehc acompañarse de una clasificación de llpo mecánico 
-;cgún ·se indica en ia sección siguícnte. 

0 Aunque úllim:Jmcntc se llcnde u cscnb1r ne1s hemos prckndo c0nscrvar la grafía 
frndicional (N. del"!.)-

17 



' _, 

1.3 Clasificllción de las rocas en ingeniería 

Se entiende por roca «intacta» aquella de la cual pueden tomarse mllcstras 
para su ensayo en laboratorio. no presentando caracterí!>ticas estructurales 
de gran escala. como diaclasas. planos. de estratificación, fracturas y zonas 
milonitizadas. Coates 1 ha empleado el término sustancia rocosa Coates 1, 

Coates y Parsons 2 y Miller :¡han realizado un trabajo acerca de la cla~ificación 
de la roca intacta a partir de las propiedades mecánicas determinadas en 
laboratorio. Deere y M~ller 4 han dado una versión modificada del primer 
trabajo de Miller, siendo esta clasificación la que se describe a continuación. 

La clasificación se basa en dos propiedades importantes de la roéa: la 
resistencia a compresión simple y el módulo de elasticidad. El módulo empleado 
es el módulo tangente correspondiente a un nivel tensional igual a la mitad 
de la resistencia de la roca. La resistencia a compresión simple se determina 
con muestras de relación longttud/diámetro igual o superior a 2. La roca se 
clasifica en una de las cinco categorías de resistencia indicadas en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Clasificación de la roca intacta • 

I. Basada en la resistencia (a0 ) 

Clase 

A 
B 
e 
D 
E 

Descripción 

Resistencia muy alta 
Resistencia .a Ita 
Resistencia medaa 
Resistenca.a baja 
Rcsastencia muy baja 

Resistencw 
a compresión sample 

(kg/cm') 

> 2.250 
1.120-2.250 
560-1.120 
280-560 
<280 

Se advierte que las categorías de resistencia siguen una progresión geomé
trica. La línea divisoria entre las categorías A y B se ha fijado en 2.250 kgfcm2 

ya que éste constituye el límite superior de resistencia de las rocas más comunes. 

18 

Tabla 1.2· Clasiticación" de la roca intacta • 

ll. Basada en el módulo ro:lativo•(E,/a.) 

Clase 

H 
M 
L 

Dcscrapción 

Elcvudo módulo rdutiV(l 
Módulo rclatavo meda(l 
MódUlo rdall\ o h. ajo 

Módulo rl·l.ltivo" 

>500 
200-500 
._)Ojr ;_(Jo 

• Las rocas se cl;a~alic.m según 'u rcsisll:ncaa y módulo rclall' o 
en AM. BL, RH. CM. cte. 

6 1\lódulo relativo . e, '11,. 

siendo E, ='·módulo tangente para el 50" .. 'k la carga de rotur<l. 
rr. ' resistencia a e0mprcsión ,amph:. 
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UnicarJH:nt~ unos poco~ tipos de rocas entran en la categoría A, la cuarcita, la · 
di~1ha-.a y los basaltos densos, entre ellas. La categoría B. 1.120-2.250 kg,'cm2,' 

comprende la mayoría de las rocas ígneas, las rocas metamórficas más duras y 
Ja.., arcni ... cas bien cementadas. las p1zarras arcillosas duras y la mayoría de las 
caliza, y dolomías. En la categoría C, rocas de resistencia media en e\ ínter:· 
"alo 560-1.120 kgfcm2

, se encuentran muchas pizarras arcillosas, areniscas y 
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Figura 1.1 Clasificac16n de rocas intactas de la fam1lia del granito 
(80 muestras. 16 cmplaiamientos, varios mvestigadorcs) • 

E, =módulo tangente para el 50~~ de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM. BH, BL, etc. 

calins porosas, las variedades más esquiscosas de las rocas metamórficas 
(por ejemplo la clorita. y los mica y talcoesquistos). Las categorías D y E, de 
rc-.i,tcncia baja a muy baja. comprenden rocas porosas o de baja densidad 
como la an:nisca friahk, la toba porosa. la" pizarra' muy arcillosa~. la sal 
gema y las rocas mdcorizadas o alteradas quin11camcntc de cualquier 
litnlngia. 

El ~.:gundo demento del sistema de clasit1cación e-; el módulo de elasti
cid,\d (/:.',). Sin embargo. en lugar de emplear el módulo propiamente dicho, 
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se utiliza la relación entre este módulo y la resistencia a compre<;ión simple. 
el módulo relatil'o *, según se indica en la tabla 1.2. 

Puede emplearse un diagrama de clasificación como el de la figura 1.1. 
Los valores de la resistencia a compresión y del módulo de elasticidad se han 
representado en escala logarítmica para abarcar una amplia gama de valores. 
Las categorías de resistencia se indican en la parte superior de la figura. El mó-
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1s sbo tdoo 2&6 4doo(~<qtcm2J 
Aesistenélo a compresión simple ac 

FigurA 1.2 Clasificación de rocas mtactas-Diabasas 
(26 muestras, 8 emplazamientos, varios investigadores) • 

E,= módulo tangente para el 50% de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM. BH, BL, cte. 

dulo relativo se deduce de la posición respecto a las diagonales. La zona central 
viene limitada por una línea superior con un módulo relativo de 500:1 y una 
linea i nfcrior correspondiente a un módulo de 200: l. Esta zona se designa con 
la letra M, o zona de módulo relativo medio. Las rocas que poseen una 
estructura compacta y poca o ninguna anisotropía suelen entrar dentro de esta 
categoría. En ella están comprendidas la mayoría de las rocas ígneas. Los 
puntos marcados en la figura 1.1 representan 80 muestras de granito corres-

• Traducción arbllranu que proponemos para la modu/11.1 ratio del texto ongma 1 
(tJ· d(•/ T.). 
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pondientes a 16 localidades. la figura 1.2 muestra los resultados de 26 probetas 
de d~ahasa, roca ígnea densa y uniforme de grano fino a medio. Se advierte 
que los resultados son más uniformes y que la roca entra principalmente en 
la clasificactón AM. roca de muy alta resistencia con un módulo relativo medio. 
En la figura 1.3 aparecen los resultados de 70 muestras de basalto y otras rocas 
volcánicas de grano fino. Como era de esperar, los resultados abarcan una 
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Figura 1.3 Clasificación de rocas intactas-Basalto y otras rocas volcánicas 
(70 muestras. 20 emplazamientos, v:.uios investigadores) • 

E, = módulo tangente para el 50 o~ de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, RH, BL, etc. 

amplia gama de valores debido a la variación en' la mineralogía. porosidad, 
tamaño del grano y estructura <fe cristalización. El diagrama resumen de las 
rocas ígneas se i nd1ca en la figura 1.4. 

En la figura 1.5 aparece el diagrama resumen de las rocas sedimentarias. 
Se advierte que las calizas y dol'omfas entran principalmente en las categorías 
de resi~tencia B y C aunque algunas muestras son dd tipo A. de muy elevada 
resi~tencia. o D. rocas muy débiles. Los detalles de esta~ calizas y dolomías 
se indican en la figura 1.6. Puede vers~.: que muchos de los puntos caen próximos 
a la línea superior (módulo relativo 500:1) o por encima de ella. Esta situación 
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parece deberse a su particular estructura (compacta) y mineralogía (calcita y 
dolomía). Los diagramas correspondientes a la arenisca y pizarra arcillosa, en 
la figura 1.5 aparecen abiertos por su extremo inferior debido a que diversas 
probetas se rompieron con presiones inferiores a 75 kg/cm~. Se aprecia que 
tanto la envolvente de las areniscas como la de las pizarras entran en la zona 
de módulo relativo bajo. Esta situación es el resultado de la anisotropía creada 

Roslstencil 1 comprlllón simple rTr 

Figura 1.4 Clasificación de rocas mtactas-Resumcn de rocas lgncas 
(176 muestras, 75 ·~ de los punto~)' 

E, = módulo tangente para el 50~~ de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM. BH, BL, cte. 

por la estratificación o esquistasidad. Los módulos relativos sori bajos ya que 
·casi todas las muestras se ensayaron con el eje de carga normal al plano de 
estratificación. Esta orientación no modifica la resistencia pero da lugar a 
módulos bajos por efecto de la deformación origjnada por el cierre de los planos 
de estratificación incipiente~ y la alineación de los minerales, la mayoría de los 
cuales son aplanado~. especialmente en las pizarras. 

El d1agrama resumen de las roca~ metamórticu~ aparece en la figura l. 7. 
La dispersión de los resultados es superior a la de los otros tipos de rocas por 
la gran variación de mineralogía y grado de anisotrnpia. Lu mayoría de las 

; ···.~~ 
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rocas cuarcíticas aparecen clasificadas como AM. en la misma posición que 
otros t1pos de rocas densas, de granos iguales y e~tructura compacta, como la 
diabasa y los basaltos den~os. Los gneis v1encn representados de fo,rma se
mejante a los granitos pero con una resistencia media algo menor y una mayor 
dispersión en el módulo relativo. La dispersión adicional provicne~de la mayor 
variación de mineralogía respecto al granito y a la anisotropi~ .po¡; :efecto de 
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Figura 1.5 Clasificación de rocas inl<Jctas-Rcsumcn de rocas sedimentarias 
( 193 muestras. 75 ~,;; de los puntos) • 

E, -_ módulo tangente p:mt el 50~-;; de la carga de rotura. 
La roca se clasllica como AM, BH, BL, cte. 

la esquistostdad. Mucho~ de los puntos que caen· en la zona de elevado módulo 
relativo representan ro'turas según bandas esquistosas de mu~stras con una 
fuerte. foliación. 

Quizá d diagrama má!\ intere~ante es el de los esquistos. La envolvente 
4a (tlg. 1.7) corre~poi1dc a muestras con una esquistosidad oricnt~da hacia 
la vertical. ..:s dec1r con un [¡ngulo elevado (4Su o superior) entre el plano de 
esquistosidad y la horiwntal (te~tigos ensayados con el eje en posición vertical). 
El elevado módulo relativo de la mayoría de la~ mue~tras no corresponde 
tanto a un valor inherentemente alto -.ino más bien a un caso de baja resis-
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tencia por efecto de roturas prematuras según los planos de esquistosidad con 
fuerte buzamiento. Por otro lado. la envolvente de las muestras con un pequeño 
ángulo de esquistosidad (45° o menos respecto a la horizontal) cae en la zona 
de módulos relativos bajos. En este caso, la resistencia no resulta muy afectada 
por la esquistosidad pero el móqulo de elasticidad es bajo por efecto del cierre 
de las microfisuras paralelas a los planos de esquistosidad. La envolvente del 
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Figura 1.6 Clasificac•ón de rocas intactas-Cal•za y dolomía 
(77 muestras, 22 emplazanucntos, varios invcsttg,tdorcs) • 

C, "~ módulo tangente para el 50~.;; de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, BH, BL, cte. 

mármol (fig. 1. 7) corresponde a un pequeño número de muestras y. aunque 
lS de las 22 muestras ensayadas quedaron comprendidas en esa envolvente, 
se:_neccsitan má~ resultados para poder generalizar. De hecho parece que el 
elevado módulo relativo se corresponde con la tendencia de las cahzas y do
lomías que contienen los mismos minerales. 

En el diagrama resumen de las rocas metamórficas es significativo que la 
envolvente de loo; gnc1~ ~e superponga con la de las cuarcita<; y con las dos 
envolventes de los l'Sq ui!\tos. Esta -posición de transición indica una complejidad 
creciente de mineralogía y_ estructura, pasando de las cuarcitas a los gneis y 
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de éstos a los esquistos. Los diagramas resumen de las rocas ígneas y de las 
rocas sedimentarias muestran características semejantes en cuanto a las di
ferencias de mineralogía y estructura. 

La clasificación propuesta se considera útil y manejable. Está basada en 
la resistencia a compresión simple y en el módulo de elasticidad -dos propie
dades físicas importantes de la roca que intervienen en la mayoría de los 
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Figura 1.7 Clasificación de rocas mtactas-Rcsumen de rocas metamórficas 
(167 muestras, 75% de los puntos}' 

E, = módulo tangente para el 50~~ de la carga de rotura. 
La roca se clas1fica como AM, BH, BL, etc. 

problernas de ingeniería. La clasificación también considera la mineralogía, 
textura, .estructura y dirección de anisotropía de la roca. de forma que tipos 
específicos de roca caen dentro de áreas determinadas del diagrama de clasi
ficación. La clasificación completa debería incluir también la descripción lito
lógica, por ejemplo, Caliza: alta resistencia, ele me/o módulo relatil'o ( BH): 
grano fino. densa. uniforme. 
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CAPITULO ll 

Propiedades rneclínicas de las rocas 

El comportamiento dt! una presa de tierra y 
enrocamicnto depende, en muchos aspectos. de 
las propiedades mec:ínicas de su roca de cimen
tación. En efecto, la incstahilidad o pcrrncahili
dad··de las formaciones geológicas del sitio pue
den ocasionar problemas serios durante la \"ida 
de la obra y aun reducir su utilidad en conjunto. 
Además, aunque en c::tsos especiales la compre
sibilidad y capacidad de carga de las masas roco
sas no son rnoti\'O de preocupación <~1 proyectar 
fa cimentación de una cortina dt.' tierra y enroca
miento, revisten importancia al analizar la esta
bilidad de las obras auxiliares. El estudio de las 
propiedades mecánicas de las rocas es, por tanto, 
fundamental. 

la característica principal· de una masa rocosa 
~s su fisuración, su carácter discontinuo. Ciertas 
discontinuidades de la masa son vis1bles directa
mente ( diaclasas, fisuras, fallas), dando al ma
cizo rocoso ia apariencia de un amontonamiento 
de bloques más o ·menos regulares y de aspecto 
monOlítico (fig 111~1 ). Un análisis más detalla
do muestra que los propios bloques están afec
tados por discontinuidades matriciales. De he
cho, Ja existencia ·de fisuras de este tipo queda 
demostrada mediante la ohsen·ación directa en 
láminas delgadas, con inyección de resinas. La 
generación de ruidos internos en una probeta 
sometida a una prueba de carga es, además, una 
manifestación cualitativa del crecimiento de di
chas fisuras. 

Son numerosas las propiedades mecánicas de 
las rocas que pueden ser interpretadas con base 
en la existencia de discontinuidades microscópi
cas o macroscópicas. En d laboratorio, la aniso
tropía, la influencia del agua en la resistencia, la 
compresibilidad, la·.variación de la permeabilidad 
hidráulica al aire y'~-de la velocidad de trasmisión 
de ondas, en función Jc] estado de esfuerzos 
aplicarlos, son ejemplos de la afirmación an
terior. En el campo basta con mencionar la 
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cornpresihilidad. pL·rmeahilidad y anisotropia de 
los macizos rocosos. esencialmente regidas por las 
juntas de estratificación. fracturas· o fallas, para 
pcrc:-~tarse de la importancia de estas superficies 
de cliscontinuid:-~d. Por tanto, no resulta cxce
si\·o afirmar que la propiedad fundamental de 
las rocas es su caractcr discontinuo. 

11.1 :\lUESTRAS OE ROCA 

Una roca está formada por un conjunto de mi
nerales surcado por discontinuid;tdes. Se estu
diará primero 1:1 estructura de la matriz rocosa, 
con ohjcto de definir las propiedades índice de 
)as muestras de roca. 

11.1.1 Estructura y propiédades íntliC"e tle la11 
rocas. Porosiclad. Las rocas son matt.'nalcs poro
sos. Ciertas rocas sedimentarias o ip.neas cxtn•
sivas alcanzan valores de la porosidad de 20 por 
ciento, mientras que en las rocas ígneas intrusi
vas resultan del orden de 0.1 por ciento. La poro
sidad de la mayoría de las rocas queda compren
dida entre esos límites. 

la forma de las discontinuidades de la matriz 
rocosa es variable. Las rocas muy porosas tienen 
oquedades equidimensionales, aproximadamente 
esféricas, que provienen de desprendimientos de 
gases durante el enfriamiento de la roca ígnea 
e:xtrusi\'a o de disoluciones por agua meteórica. 
Opuestamente, )as rocas de porosidad reducida 
están surcadas por discontinuidades alargadas, 
en forma de grietas, producto de los esfuerzos 
internos generados en la matriz rocosa por efec
to de )a dilatación térmica diferencial de los 
minerales y, también, por efecto de los esfuerzos 
tectónicos. Los granitos, por ejemplo, formados 
por minerales de cuarzo y feldespato de coefi
cientes de dilatación volumétrica y de compresi
bilidad muv diferentes entre sí, son particular
mente sens.iblt.'s a los cambios de temperatura o 
del esfuerzo aplicado. Por t::tnto, no es sorpren
dente que tratando con granitos se haya podido 
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~c;;-::~:.;•,-ar (~sn¡:¡rc'; y i..cymarie, i963) que las 
c..:~~~:oncs de fis1.0ramicnto de los minerales de 
c-;.¡::.a:!o coincid~n con las direcciones de ias frac
i-;_¡r;::,; ,;,o.:croscópicas de la masa rocosa estudiada. 
.::.~, (:.~ .. scc..:.e."i,;;<>., existe la posibilidad de que se 
;,:t.,,;.,;c,~;.-. c.le>c.-,;-¡i;;¡ai."' las direcciones preferentes 
.:;;; ;;:.! • .,:;~con~;:.uidadcs macroscópicas de un ma
c~;;o ;ccoso (.:iiadasas. fallas, fracturas) a partir 
e::::; ._:c¡;..¡ciio cie ias discontiiJuidades matriciales 
ce .. H .-~La, io que ha promovido el estudio deta
:;tA¿G ¿e ia cs~ructura matricial de las rocas en 
e~ ~<::bm""a torio. 

Ce:: base en ia distinción entre la porosidad 
e<:~s;.-mada po< :as inclusiones y la debida a la 
p;-c!:lencb de grietas, se han definido la porosi
d:ui c:0soluta y la de fisuración. La primera se 
c;etennina a partir de la medición del peso volu
méldco de la muestra y de la densidad de sólidos. 
Este procedimiento, cuya precisión es del orden 
de :o por ciento, arroja resultados variables, de 
acuercio con el grado de conminución logrado 
en Ja roca. Para determinar la porosidad de fj. 
su ración se utiliza un porosímetro ( Farran y The
noz,, 1965) que permite medir el volumen de aire 
que llena bs grietas matriciales interconectadas. 
En forma indirecta, Walsh ( 1965) ha evaluado 
la porosidad de fisuración TJo mediante la obten-
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Recuperael6n, en cm 

lO 

=2 __ _ 
8 

25 

5 

14 

64 
Total 

Recuperación valorada 
para el RQD 

lO 

25 

14 

49 

Recuporación total ~ 64/80 - O 80; 80% 
lndi~ de cal•dad da lo rOta - RQD - 49/80- 0.61; 61% 

Flg 11.4 Recuperación total e índice de calidad de la 
roca 

dros.,ática. En la fig 11.2 se presenta un diagra
ma de variacióh del volumen de la muestra en 
función de la presión aplicada a. Para nin:les 
reducidos de a, las fisuras se cierran progrcsiva
men"te hasta alcanzar el punto A. La recta AB 
representa el comportamiento de la matriz no 
fisurada. En la misma gráfica se presenta la for
ma de valuar 'lo· 

La porosidad de fisuración está directamente 
ligada con la resistencia a la compresión simple 
de la roca y al mó~ulo de deformahilídad inicial 
tangente ( fig 11.3 ). También se ha establecido 
una correlación experimental entre la velocidad 
de las ondas longitudinales y transversales y la 
porosidad de fisuración ( Morlier, 1969 ). 

En ingeniería se ha definido ( Deere, 1963) 
un índice de calidad de la roca, RQD, basado 
indirectamente en el número de fracturas ob
servadas en los corazones provenientes de un 
muestreo. En lugar de determinar el número 
de fracturas de las muestras, se procede a va
lorar el cociente de la longitud que resulta de 
sumar únicamente los tmzos de roca mayores 
de 10 cm (fig 11.4) y la longitud de avance del 
sondeo. La roca se clasifica de acuerdo con Jos 

·valores del RQD (tabla 11.1 ). 
Es,tc índice se utili1.a para establecer compara

ciones entre muestras pro,·cnientes de diversos 
sondeos o zonas de un sitio estudiado. 

rropreuaae.• ml'Canccas ae taJ rocas 2'1 1 

Tabla 11.1 De~><"ri¡"'ión de la cHii<lud de la rou 

RQD, 
tll porcentaje ('afielad 

().25 Muy pobre 
25-SO Pohre 
so. 75 Aceptable 
7S. 90 Buena 
9().100 Excelente 

Cmztenido de agua. Al aumentar el contenido 
de agua de una muestra de roca, disminuye su 
resistencia a la compresión simple. Dicha reduc
ción de resistencia puede ser notoria, ya sea por 
la disminución de los esfuerzos efectivos o por 
efecto de cambios estructurales, particularmente 
en aquellos materiales ligeramente cementados 
y que no han estado sometidos previamente a 
saturación. En ciertas tobas muestreadas en el 
sitio de la presa Santa Rosa, Jal., la saturación 
produjo una disminución de la resistencia a la 
compresión simple de 21 O a 30 1-..g 1cm:! en con
diciones no drenadas (Instituto de Ingeniería, 
1965 ). Más notorio es el caso mencionado por 
Colback v Wiid ( 1965). Al varia1· el contenido 
de agua de una cuan:it:~ (.k 0.005 a 0.09 por cicn
to, pasando dd estado seco al saturado, la resis
tencia a la compresión simple \"arió de 1 900 a 
900 kg/cm:! ( f¡g 11.5 ). 

La presencia de agua en las fisuras de las ro· 
cas pro\·oca la rcducciun de la cncr~ia supcrfi· 
cial de sus minerales, o sea, la cohesión de la 

R.-. en kg/cm• 
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Flg 11.5 Relación entre la resistencia a la cornpre!~ión 
simple, R .. y el contc:nu.io de agua, 11', de una 
cuarcita (Colback y W1id, 1965) 
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roca disminuye por la simple presencia de agua 
en los poros; en consecuencia, al saturarse la 
muestra, su dcformahilidad aumenta y su resis
tencia a la compresión simple disminuye ( Boozer 
et al, 1962 ). Asimismo, las laderas del embalse 
de tina presa, al saturarse, pueden sufrir una 
reducción drástica de su resistencia al cortante, 
por lo que pueden generarse movimientos nota
bles de la masa rocosa y aun fallas de talud. 

Alteración y alterabilidad. Las rocas, al ser 
sometidas a· la acción agresiva del ambiente, su
fren modificaciones en su estructura y compo
sición mine~alógica o, en otros términos, se alte
ran. En relación con este fenómeno, se estudian 
dos características de la roca: su alteración y su 
altcrahilidad. El grado de alteración de una roca 
es un parámetro con el que se trata de definir 
el estado presente de la roca; la alterabilidad 
es la capacidad de una roca para alterarse en el 
futuro, bajo las condiciones ambientales reinan-
tes en el sitio. · 

Cuando se altera una roca aumenta su porosi
dad. Las clasificaciones de las muestras provc
nicnUes de una formación rocosa dada, adoptan
do como criterios el gra~o de alteración o la 
porosidad ser:ln, por tanto, idénticas. Sin embar
go, R\.."'SUlta deli..:ado determinar en forma precisa 
la porosidad' de una roca. Por esta razón, toman
do en cuenta la existencia de una relación entre 
esta magnitud y el peso de agua absorbida por 
la muestra previamente secada, al sumergirla 
( Krynine y Judd, 1957) se ha optado ( Hamrol, 
1962) por definir el grado de alteración como 

(11.1) 

donde: 

P~ peso de la muestra al finalizar la prueba 
de absorción 

P1 peso de la muestra secada en horno a 105°C 

La prueba de absorción se realiza manteniendo 
la muestra sumergida en agua durante un lapso 
constante de hora y media. 

El grado de alteración se relaciona con la re
sistencia y deformabilidad de la roca: a mayor 
gmdo de alteración, menor resistencia y ma
yor dcformabilidad del material. También el efec
to de escala (inciso 11.1.2) disminuye al crecer el 
grado de alteración. Esto implica que la altera· 
ción, al aumentar, opaca el carácter discontinuo 
de la matriz rocosa y que, p:11·a. ya)ores grandes 
del índice de alteración, el comportamiento de 
la roca tiende al de un suelo en que el efecto 
de escala es reducido. 

Al estudiar la alterabilidad de una roca es ne
cesari'O subrayar nuevamente la importancia de 

su microfisuración. De hecho, las discontinuic;la
des de la matril rocosa JUegan un papel funda
mental en el proceso de alteración; las fisuras 
abiertas permiten el acceso del agua hacia la ma
triz rocosa, agua que actúa entonces sobre áreas 
importantes de los minerales. Sin fisuras, la al
teración de la masa rocosa seria prácticamente 
nula; sin embargo, resulta difícil ,-aJorar la in
fluencia de la fisuración sobre la alterabilidad 
de una roca. pues su importancia está condicio
nada por otro factor: la alterabilidad específica 
de Jos minerales en las condiciones ambientales 
del sitio, o sea que la alterabilidad de una roca 
es consecuencia de la fisuración y la alterabilidad 
específica de sus minerales. 

Se ha comprobado experimentalmente que la 
circulación de agua en las rocas compactas es 
posihle solo a partir de un valor de la permea
hilidad al aire igual a I0- 7 cm/seg, aproximada
mente ( Farran v Thenoz, 1965 ). De acuerdo con 
este criterio. qÜe refleja la influencia de la fi
suración de la roca en su alterabilidad, se pue
den distinguir dos grandes familias de rocas. La 
primera queda integrada por las muy compac
tas, en las que el agua no circula y, por tanto, 
son inalterables sea cual fuere la alterabilidad 
específica de sus minerales. La§ rocas de la se
gunda familia son permeahles al agua y por tanto 
alterables. en caso de que sus minerales sean de 
elevada alterabilidad específica. Con objeto de va
lorar la alterabilidad específica de IGs minerales 
de una roca, se procede a una prueba de perco
lación con agua del sitio im·cstigado a través de 
una muestra de la roca (Farran y Thenoz, 1965). 
La disminución o aumento del coeficiente de per
meabilidad de la roca en función del tiempo indi
ca la existencia de una reacción química entre 
el agua y los minerales constitutivos. o sea una 
alterabilidad específica diferente de cero. Tam
bién es significati\·a la comparación entre la com
posición química del agua inyectada y la filtrada. 

Al tratar de aplicar en la obra los resultados 
obtenidos en el laboratorio, es necesario tener en 
cuenta los daños ocasionados a la roca por los 
métodos de ataque, principalmente los explosi
vos. Una roca que es inalterable ;, situ por ser 
su permeabilidad al aire inferior a I0- 7 cm/seg, 
puede tornarse alt::rable si los procedimientos de 
exca,·::~ción utilizados aumentan en forma nota
hle su fisuración. 

En conclusión, la alterabilidad de una roca 
depende de su grado de fisuraci~n. inherente o 
provocado, y de la alterabilidad específica de sus 
minerales. 

Seusirividad. El concepto de sensitividad de 
una muestra de roca se establece analizando la 
variación de su permeabilidad al agua, en fun
ción del estado de csf uerzos aplicado ( Bernaix, 
1967). 
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rcodenec de ias permeaoiiiciades medidas en 
c~mdiciones de flujo ra<.iia; divergente a presión 
¿;:; ~ ~<g/cm" y ~lujo radiai convergente ;::. una 
p¡,-csión de 50 kg/cm::. 

En numerosos casos de roca de di, ersas Glr3c

~eris~icns se ha podido c~tahkcer una corrclaciún 
en~rc ei v21lor de !;:~ o;cnsitivid3d S v la intensidad 
de su fisuración ( Habib y BcmaiX: 1970). La sen· 
shividad óc las rocas porosa!> no fisuradas es 
igual a 1 y alcanza valores de 10 000 para las muy 
~isuradas, como por ejemplo el gneis de Mnlpas
se~ en Francia. 

iLa variación de la permeabilidad en función 
dc1 estado de esfuerzos aplicado, que constituye 
la base del concepto de sensitividad, no solo p~r
müe valorar la intensidad de la físuración de una 
muestra de roca, sino Interpretar los resultados 
de las pruebas de perme::1hilidad Lugcon efectua
das en el campo (Sabarly, 1968). El gasto Q de 
inyección de agua con presión p en una masa 
de roca fisurada que se comporta elásticamente, 
sigue la ley 

01.3) 

siendo A una constante. 
En otros ténninos. la permeabilidad de la masa 

rocosa depende de la m:1gmtud de la presión apli
cada, pues provoca la apertura de las fisuras 
prexistentcs en el medio. E~la ley se ha \en flca
do en ciertos casos ( fíg 11 7 ), corno los prc~~:nta
dos por Sabarly ( 1968). 

----J---------~----~~ 
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En conclusión, la permeabilidad de la roca, a 
pequC1'1::t o gran escala, es y;-¡riahlc en función del 
estado de c:,f ucrzos aplicados por su efecto en el 
ancho de las fisuras tanto microscópicas como 
m:\Croscópicas. La folla de la presa Malpassct en 
Francia, así como la ,·ariación del gasto de fil
tración en la cimentación en función del nivel de 
agua en el embalse, son manifcst:~cioncs a gran 
escala de este fenómeno (Sabarly, 1968); asimis
mo, en la presa Santa Rosa, Jal. {fig 11.8a) se 
obscn·aron filtraciones en la galería de drenaje 
del arco de concreto que aumentan conforme al 
ni\"cl del embalse de acuerdo con la ley presen
tada en la fig 11.8b, según la cual 

Q ( z -Z0 )10 
""""Q;" = Z

1
-Z

0 

(11.4) 

donde Q y Q1 son Jos gastos de filtración corres
pondientes a los nin:les Z y Z1 dd embalse. Esta 
ley de ,·ariación corresponde a la siguiente idea
lización del fenómeno de apertura y cierre de las 
fisuras: puede suponerse que el gasto de filtra-

Mur¡¡en 
tlarecfla 

Cresta, clev 747 m 

\r---.......JL__ ____ ....--1 Margen 
-~~-embalse, l izquierda 

lrig RRJJa J?rcsu Sta. Rosa, Jal. Vista desde aguas abajo 

Flg 12.M Variación de 1o-> g~.s~os cíe ri!:r;~ció~J. ,~;, -·~. 
galcria del arce v.:; clcvacióa d-.::1 :::g-w;::·, -.-~r, ;·, 
embalse 

ción en la cimentacJOn de la presa es proporcio- , 
nal al cubo del ancho e de las fisuras y a la carga 
de agua lJ. A su \·ez. el ancho de las fisuras varía 
con el estado de cstucrzos en la cimentación de 
la presa, que se modifica de acuerdo con el n' 
ve! H del agua en el cmb;:dse. Suponiendo que e. 
ancho e de las fisuras en la cimentación aguas 
arriba de la presa 'a na proporcionalmente al 
momento de empotramiento del arco en su base; 
resulta que 

por lo cual 

11.1.2 Resistencia ~- rleformafJilidad. La resis
tencia y la deformabilidad de la matriz rocosa, 
ocasionalmente pueden ser de utilidad direct3 
para el diseño de las obras (pilares de excava
ciones subterráneas, por ejemplo). Sin embargo, 
en la mayoría de los problemas planteados en 
una obra, la rcsistL'l1Cia y dl'fonnabilidad de la 
m:ltriz rocosa es de poco interés; en efecto, tra
tando con masas rocosas, b. resistencia de las 
discontinuidades m:Kroscópicas, como fallas o 
juntas. es la que rige el prohlcrn:1. Por tanto, los 
estudios de laboratorio se han util1zado funda
mentalmente para :d10ncbr en el compo1·tamiento 
básico de las rCY.:as. consideradas como medios 
discontinuos, utiliz:mclo un enfoque estadístico 
Se ha logrado detcrmmar en el bboratorio h 
influencia de la form:1 ,. dimcnswncs (k l~s pro
betas, \-clocidad de car¡ca y prcsi<Íil del f!uiJo 
intcrstici:1l. La dispcrs1ón de los result:1Jos obte
nidos con muestras pro\,adas en 1gu~dcs condi
ciones, es tamb1én un p:uametro funcLtmcntal. 

Efecto de escala. Los resultados numr:ricos de 
las pruebas de rcsist..:nl ia rcalizad:-~s con mues
tras cilíndlicas ele 1~ual rclacion de esbeltez, va
rian con el volumen de las probeta'> ensayadas. 
Esta propiedad es caract..:rística de los medios 
fracturados o discontinuos. 

!:..a interpretación teórica de la disminución de 
resistencia en compresión simple al :1urncntar el 
vvlumcn se h;.1sa en conccpws prohabd ís tic os ex
puestos por Weibull (hegcr y Cook, 1969), como 
cí del esfabó11 mas débd de un~ C:1ckn:1. Según 
este conccrto, la rcs1stencia de un m:11en:JI sur
;::ado por discontinuidades queéla condicionada 
por !a resistencia del elemento de ,·olumcn que 
co¡-,~icnc h zona más clchd, o sea la más fisura
~.:~. S" pa::.:;. una dcnsid:1d de fisuración d;:~da el 
:c;,·,_::nc;¡ .de lJ. ¡1robcta crece, el número total de 
':,:-;continuxd::dcs aumenta. así como la proGabi
_;(~dc~ de incluir una fisura grande en la muc.;tra. 

Supc;11enc.lo una función de densid::HI proiJabi
lis;ic-2. de la resistencia, se puede establecer una 



relación entre el volumen de la muestra y su 
'•resistencia. De acuerdo con la función exponen
cial para la densidad probabilística de la resis
tencia, propuesta por Wdbull, ia relación entre la 

resistencia media en compresión simple, Rr, de 
una probeta y su volumen, V, está dada por 

Re = (a v )-l/•n ~ _!_ r (_!_) } 
\m m 

( 11.5) 

en que a y m son constantes características del 
material y r es la función gamma. También se 
puede establecer que la variancia de la resisten
cia es igual, en esas condiciones, a 

r? == (a V)-::!1"' { _:_ r(~)- -1
., r-(_!_) t ( 11.6) 

m m 11, m ( 

Con hase en las relaciones anteriores se obtiene 
que el coeficiente de ,·ariaci<Jn de la resistencia 
a la comprcsion simple de un lote de muestras de 
una misma roca es 

--= 
,.---;;,-- --- ---

-1 2/m! w -1 
v (1/m!f 

( 11.7) 

Este resultado es interesante. pues indica que 
el coeficiente de variación de la resistencia a la 
compresión sunple de un lote de muestras es, de 
acuerdo con la t~oria de Wcll·mll. independiente 
del volumen de la probeta. La experiencia mues
tra que, por h! menos en ciertos casos ( Bernaix, 
1967 ). este coeficiente de variacion es efecti\·a
mente inclcpcndicntc del volumen de los cspccí
menes probados y, por tanto, constitu~ e un pará
metro característico de la roca cns;1vada en el 
,_entido de que depende únicamente dé m, que es 
una constante para cada material. 

Tomando entonces como \·alor índice del efec
to de escala d cociente de l<.1s resistencias a la 
compresión simple de probct;1s de relación de 
esbeltez 2 y diámetros 1 <;:LIJ y t?_.sm. resulta, 
de acuerdo con la ce 11.5: 

= (216) 11"' (B.8) 

(11.9) 

Ambas ecuacíones dependen únicamente dd pa
rámetro 1n y, en consecuencia, r,o son indepen
dientes. En la fig 11.9 se prcsent::.n las variacio
nes de los pal.-;imctros R,. ~'.r./.R·,. •i·c.·, y v-/i?.c en 
función de m. 

De acuerdo cm·, b leve!·· v.r,,·l'···;i n·¡~. ·; ~ 9) a 
mayor valor de m n1~n·~r > ,:,~:,·> ~í~: ~~c~l¿ ",; r;;c:
nor coeficiente de vari:¡d.,;ú ¿,-, ;o:,, rcsult.<td.os. 
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JFlg 11.9 Efecto de l'Scala \'S dispersión de los resulta
dos de rc~istencia a la compresión ~imple 

En otros términos, a mayor grado de llsuración 
de la mea, mayor efecto de escala y mayor dis
persión. 

La tendencia mostrada por los resultados ex
perimentales es la misma (fig 11.9). Con estos 
mismos datos n.:port;:~dos por- Bcm::JJX ( 1967) y 
Jacger y Cook ( 1969), que se ohtu\rcron cn..,::J
yando un número grande cié probetas. ~e fom1ó 
la tabla 11.2. 

Aunque la aplicación de la ley de \\.<.:ihull al 
caso de las rocas sea cont:cptualmcntc J¡scutil•lc 
(Bernaix, 1967; Hudson. 1968 ), los resultados 
ohtenidos en pruebas de compresión srmplc n-rr
fican s;:rtisfactoriamente esta lcv. 

El efecto de escaln es un f~~tor fundamental 
para el diseño de ros pilares de cxcavacroncs sub
terráneas. L'l r·esistcncia a la compresir'¡n simple 
de un pilar de una mina puede ser not;:~hll'mcnte 
inferior a la de c-orazones de tamaño rcducrclo, 
si la roca se encuentra muv fisurada. La disper
sión de lo5 resultados experimentales· de prucl-as 
de compresión simple permite orient3r la ckc
ción del parámetro m que rige la magmtud (kl 
factor de •::scala. 

El facto¡- de escala disminuye al aumentar la 
presión confinante que actúa -sobre la muc<>tra, 
pues induce el cien-e de las fisuras prcxistcntcs 
y, por tanto, pienle rmportancia el carácter dts
continuo de la roca (Habib y Vourlle, 1966). 
Correlativamente, cuando aumenta la prcsi<Jn Jc 
cm1finamicnto, di.;;minuye el coeficiente de varia
ción de la resistencia al corte. 

La cbmparac;ón de bs resistencias al esfueno 
co1L:mte dctc:·minada en ci bbor::Jtorio con pro
bc'las de dimensiOnes reducidas, e in siltl en áreas 
r~y;:¡;¡dcs, rr.;Jcstr3 también qt;c el efecto de escala 
c:s tanto ¡-¡,._\S ¡;;ornmciado cuanto más acentua
do es el ca.;·á~t::; c~iscontínuo de la roo. Por 



Tabla 11.2. Ef~to ae ~la 

(1 R. 'l>¡o 1 Roca Fi.suraelcm m - --- Referencia 

Re Rc'r'>oo 

Gneis de Malpn~set, margen de- Microf1suración y rnacrofisuración 5 0.37 2.9 Bcmaix ( 1967) re e ha muy intensas 

Gneis de M11lpasset, margen iz- Microf1suración y rnacrofisuración 8 0.30 1.9 Bcmaix ( 1967) quicrda m tensas 

Carbón de Duffryn Surcado de fisuras y debilidades 9.4 0.29 1.8 Jaeger y Cook 
visibles (1%9) 

Caliza fisurada Microfisuración débil. Macrofisura- 16 0.25 1.4 Bcmaix ( 1967) ción intensa 

Gneis con biotita y rnuscovita Microfisuración media 

Carbón de Bamsley Hards Macrofisuración nula 
~ 

Caliza de Saint Vaast Fisuras inexistentes 

ejemplo, Rocha ( 1964) muestra que al aumentar 
el grado de alteración de un granito, o sea, al dis
minuir su carácter de material fisurado, el efecto 
de escala disminuye ( fig ! UO). 

En conclusión, y de acuerdo con lo expresado 
en.el inciso 11.1.1, ia seBsitividad de una roca, 
así como el factor de cscaia o la dispersión de su 
resistencia a la compresión simple, son manifes
taciones de una rni~ma realidad: su fisuramien
to. En consecuencia, no es raro que estos pará
metros no sean independientes. De hecho, se ha 
establecido ( Bernaix, 1967; Habíb y Bernaix, 

lFlg RUO Disminución del efecto de escala con ei au
mento del grado de alteración, i (véas~ 1U.l) 

/ 

30 0.22 
' 

1.2 Bcrnaix ( 1967) 

17.5 0.19 1.35 Jaeger y Cook 
( 1969) 

co 0.05 1.00 Bernaix ( 1967) 

1970), una correlación entre la sensitividad S, el 

coeficiente de variación o/R, y el factor de escala 

Re 4> 10/~ </100 : a mayor sensitividad, mayor dis
persión de la resistencia a compresión simple 
y mayor factor de escala. 

Efecto de la forma. Son nup1erosos los estu
dios relativos a la influencia de la forma de las 
probetas sobre la resistencia a la compresión sim
ple, así como las fórmulas propuestas para re
presentar la reducc1ón de resistencia observada 
al aumentar la relación de esbeltez. de los espe
címenes. Parece ilusoria, en realidad, la búsqueda 
de una fórmula general aplicable cualesquiera;, 
que sean los materiales probados, la forma de 
las muestras y los procedimientos de ensaye uti
lizados; sin embargo, los estudios efectuados por 
Berthier y Tourenq ( 1966) y Gros\'enor ( 1%3) 
han establecido que la resistencia disminuye apre
ciablemente al aumentar la relación ele esbellez 
hasta 2. Para valores superiores a 2, la variación 
de resistencia es reducida. En la fig 11.11 se 
presenta la variación ele la resistencia a la com
presión simple de muestras .de andesita alterada 
en función de su reiaciún de esbeltez. 

En consecuencia, la práctica común consiste 
en efectuar bs pruebas de resistencia con espe
címenes que tienen relación de esbeltez igual a 2. 

Anisotropía. Las rocas metamórficas presen
tan a menudo textura foliada en la cual los mi
nerales laminares, como mica y clorita, están 
alineados par«leiarnente unos con otros (gneis, 
,pizarras, esqu1stos, por e¡cmplo).-Se supone que 
en estos casos el comport<lmicnto de las rocas es 
anisotrópico. Et-~ efecto, el módulo de dcforma
bihdad en el sentido normal a la foliación es 
inferior al medido parakiamcnte a la foliación 
hasta en 40 por c1ento para los esquistos (Dayre 
y Sirieys, 1965), 25 por c1ento para las piz.arras y 
bs filitas, y 10 ;)or ciento para las cuarcitas 
(Brace, 1970). Para est:.is últimas, en el plano 
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de la foliación, en cu::1lquier dirección los mó
duios son aproximadamente iguales, o sea que 
se trata de materiaks ortotrópicos. Su resis
tcnc:~ia a la compresión simple \'<lría con la mag
nitud del ángulo a, (ormado por la normal al 
plano"dc esquistosidad y la dirección del esfuerzo 
í"Jtplícado, y su \'alor mínimo se alcanza para a 

compn~ndido entre 50" y 80" (Dayre y Siríeys, 
1965)" (fig l U2). A este tipo de anisotropía se 
denol'11ina comúnmente anisotropía intrínseca. 

La ,_ánisotropía en ei éomportamiento puede 
dc'hex:se a otra causa: una "fisuración según direc
ciones privilegiadas, prcxistcnte o inducida du
ranté la p'ru'eba p,or los esfuerzos aplicados. A 
este re'specto, Walsh ( 1965) mostró que el mó
dl.JJlo de deformabilidad, en sentido normal a una 
fisura abierta, disminuye en función del cubo de 
!a lonr{itud de esta. En consecuencia, el estado 
de esfuerzos aplicado, sea por efecto del tecto
nismo, sea durante una prueba de laboratorio, y 
la consecuente fisuración inducida ocasiona una 
a.nisolropía cuya magnitud depende de la Jongí
tud de las fisuras así creadas. 

La utilización de esos datos en la oráctica re
sulta delicada, pues son numerosos los casos de 
problemas estructurales en los cuales es descono
cida la dirección de los esfuerzos prin.ci}Jalcs 
actuantes en cada punto de la masa. En esas con
diciones, no queda otra solución que realizar e! 
diseño utilizar.do los valores mínimos de los pará
metros de resistencia de las rocas involucradas. 

Efecto de las presimtes de poro. Las pruebas 
t.-iaxia!es efectuada:; con muestras d~ ;:-oca indi
can, sin lugar a dudas, que el p1íncipio de esfuer
zos efectivos se aplica al comportamiento de bs 
rocas. :La resistencia a la falla de una muestra 

RelaciOnes de esbeltez 

GUAYMAS - CERRO DE LA ARDILLA 

de roca sometida a una prueba tria:\ial es función 
del esfuerzo confinante efectivo, o sea del es!ucr
zo confinante total apl1c<:ldo menos b prcs1ón el~ 
poro desarrollada (B<iron et al, 1963. Handin 
et al, 1963). 

Es importante señalar que, en los npctimcn
tos diseñado~ con el fin ck clctermin~r l:1 r·.:s¡stcn
cia de una roca en tér rn'nos de esf u~.:r-;us cf<.:c
tivos, resulta fundamcnt:d la consiJen-:llin ele la 
velocidad de carga o de J-c!"ormación ::~pl:c:tda. En 
efecto, la permeabilidad uc bs probct;-~::, ck roc::~s 
compactas es muy pequcr1a (del orden ck IO-l' 
o I0-11 cm/seg), y en consecuencia el [;lpso ele 
la presión de poro de la muestra e~ gramk. 
Si el intervalo de tiempo a la falla Impuesto 
no es mayor que el lapso de uniformación de 
la presión de poro, la medición de esta en la 
base de la probeta carece de sentido, pues no 

a: 

1 

Ra res1stenc1a a IJ 
COrnDre:;1on s1mple de 
la roca, cuando el án
gulo formado por la 
norrnzl al plano de 

1 / fohac,ón y la dl
recc,ón del esfuerzo 
nphcado. a. ClS a 

> 

/ Plano.s de fohac1ón 

1 / 

.~'i. - 1~ 
--- --- \a r~ a ' o• 
~--L_~------~--~ ~-----

L~J 
lAg H.l'l Diagrama poiar de la rcs¡stcnci:~ a la com

presión s1mple de una roca fol1:~da 
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es representativa de la presión de poro media 
actuante en la muestra. Por tanto, la resistencia 
en ténninos de esfuerzos efectivos de un material 
dilatante y saturado, probado en forma rápida, 
resulta superior a la del mismo material en esta
do seco, porque las presiones de poro negativas 
que se desarrollan no son medidas correctamente 
en la base de la muestra (Brace, 1970). 

La generación y disipación de estas presiones 
de poro negativas bajo el efecto de una carga 
rápida ocasiona, por tanto, un incremento tran
sitorio de resistencia de la roca, en términos de 
esfuerws totales. Este fenómeno puede explicar 
el retraso que se presenta en ciertas minas pro
fundas entre la apertura del túnel y la falla vio
lenta de las paredes (popping). 

También en el caso de taludes se ha observado 
que el proceso de falla ocurre en forma discon
tinua, a saltos, y una de las causas de este meca

, nismo podría ser la mencionada antes. 
Estas evidencias experimentales subrayan la 

importáncia del factor tiempO en la resistencia y 
deformabilidad de las rocas, que además mues
tran a largo plazo un comportamiento visc.oso. ·. 

Comportamiento viscoso. La reducción en él 
diámetro de lumbreras de las antiguas minas 
romanas· en el norte del Adriático, del antiguo 
"Pozo de Abraham", cerca de.Jerusalén, y de las 
~umbrems de acceso a túneles de riego de Irán, 
oon ejemplos del comportamie;nto viscoso de las 
ll"Ocas a iargo plazo (-Westerg"'.Jlrd, 1952). 

lEn la fíg '1L13 se presenta' la variación con el 
~iempo. de las deformacioné~ de muestras de una 
misma toca so'tnetidas a esfuerzos desviadores u 
crede~tes. Cuando u es menor que el esfuer
zo s, llamado resistencia última, las deforrnacio
¡r.es alcanzan un máximo siguiendo una ley asin
tó~ica. En cambio, si u es ma9or que s, el flujo 
viscoso de la roca presenta tres fases: 

a) Transitoria (fase I), con velocidad decre
dente de deformación. 

1! 

m 

.. 
lFi¡¡ U.D3 Variación de la deformación en función del 

tiempo 

b) Estacionaria (fase U), con velocidad cons- ' 
tan te de deformación ;,.. . 

e) De falla (fase III), en que la velocidad de 
deformación aumenta. 

Las leyes experimentales utilizadas para descri
bir cada una de estas fases son muy numerosas 
(Jaeger y Cook, 1969; Morlier, 1%6). 

Generalmente, la ley empírica utilizada para 
representar el comportamiento de flujo transito
rio es la propuesta por Lomnitz (1956): 

e ( t) = E 6 + A ln ( 1 + a t) (11.10) 

donde e. es la deformación instantánea, y A y a 
son constantes del material que dependen de la 
temperatura y de la presión confinante aplicada. 

La velocidad de deformación ;m, durante la 
etapa de flujo estacionario es, de acuerdo con 
Griggs 

. . (u-S\ 
s,.. = e0 senh ao J (11.11) 

en que ;o y a0 son constantes del material y s es 
su resistencia última. 

Al comparar esta relación con la propuesta por 
Morlier (1966) para calcular el tiempo a la falla, 
t, de una muestra: 

;.,. t = cte (11.12) 

resulta que 

(11.13) 

En otras palabras, el tiempo a la falla de una 
muestra sometida a un esfuerzo desviador rr es 
inversamente proporcional al seno hiperbólico de 
la diferencia ( rr - s). Este resultado es importan
te, pues coincide con numerosos datos experi
mentales ( Morlier, 1966; Saito y Uesawa, 1961) y 
permite calcular el tiempo a la falla de una masa 
de roca a partir del momento en que su veloci
dad de defonnación es constante. 

Con base en su comportamiento reológico, las 
rocas pueden clasificarse en tres familias: den
sas-duras, porosas y plásticas-blandas. En la ta
bla 11.3 se presentan los valores de la resistencia 
última para distintas rocas sometidas a prue
bas de creep bajo esf ucrzo axial constan te y 
esfuerzo confinante nulo, a la temperatura am
biente. 

El comportamiento reológico de las rocas varía 
también en función del esfuerzo confinante y la 
temperatura; ai aumentar el esfuerzo confmantc 
aplicado o la tempnatura ambiente, predomina 
el componente plástico, En consecuencia, aumcn-
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Tnhlu 11.3. Re•i~tt:ncio último de varios roen& 

Familia Roca 

Gr<~mto 
l. Rocas densas-duras Gneis 

Caliza 
Caliza 

Dolomita 
Arenisca Wolstanton 

IL Rocas porosas Arenisca Darlcy 
Cahza 
Granodiorita 
Alabastro 
Arcni~ca Pennant 

III. l<ocas plásticas blandas Potasa 
--

R, resistencia a ·)a compresión simple 

tan sus deformaciones diferidas y disminuye la 
relación de la resistencia última a la resisten
cia medida con velocidad- de carga conven
cional. 

Esos datos experimentales han sido integra
dos, mediante el uso de modelos reológicos tipo 
Kelvin o Burgers, en el análisis de las deforma
ciones a largo plazo medidas en pruebas de placa 
u observadns en excavaciones subterráneas. 

Finalmente, es digno de mención el hecho de 
que al tratar de representar, mediante modelos, 
los fen(>menos tectónicos que ocurren en la corte
za terr~tre, haya sido necesario elegir materiales 
tan viscosos como la parafina para representar 
el comportamiento de las rocas. 

ll Jl.Jl.Z! CriRmrios die falla. El comportamiento de 
las rocas sometidas a pruebas de compresión tri
axial varía en función del tipo de roca y del nivel 
cie esfuenos confinantes aplicados. 

M probar una serie de muestras provenientes 
de un mismo macizo rocoso, a presiones confi
nantes. u~ crecientes, se observa una variación 
en hw relaciones csfuerzo-defonnación (fig 11.14). 
En efecto, para presiones ua reducidas, la mues
í:ra se comporta en ~orma elástica hasta niveles 
altos del esfuerzo desviador y falla repentina
mente· en forma frágil, produciéndose fisuras 
paralelas a la dirección del esfuerzo principal 
mayor: u¡, Cuando las presiones a 3 aumentan, la 
cm·va <esfucrzo-deformacióh presenta un máximo 
seguido de una dismmución de resistencia y ia 
muestra falla a lo largo de planos inclinados con 
respecto a la dirección del esfuerzo a 1 • Finalmen
te, para presiones o-:~ muy elevadas, el comporta
micntp de la muestra se asemeja al de un mate
rial clasto-plástico perfecto o con endurecimiento 
púr deformación. 

El valor del csfucrt.o confinante u~ para el cual 
el matcri~d se torna plástico o dúctii a la tempe
ratura del arnbicntc, dc¡wndc del tipo de roca. Las 
nxas dc11sas-duras (granitos ;naltcrados, cuarci
tas y calizas competentes) se tom~m plá~ticas 

1 
Res1stencra u/lima, 

Referc11c1a en porce11taic de R. 
--

80 
80 Morlicr ( 1966) 80 
80 

50 
60 
50 
35 Pnce (1966) 
Tl 
30 
20 

25 Morlicr (1966) 

para valores del esfuerzo confinante superiores 
a 1000 kg/cm2 (Baron et al, 1963), que, evidente
mente, no se presentan en ingeniería civiL Sin 
embargo, al tratar con problemas de vulcanología 
puede ser útil considerar esfuerLos confinantes 
de esta magnitud asociados a elevadas tempera
turas (Mooser, 1969). Las rocas que se toman 
dúctiles a niveles de esfuerzos confinantes comu
nes en obras de ingeniería son las más blandas y 
porosas (calizas recientes, margas, silvinitas, etc). 
Puede decirse, sin embargo, que en general lama
yoría de las rocas se comportan en forma frágil 
en los problemas de ingeniería civil. 

En vista de la complejidad del comportamiento 
de una roca, es evidente que no se puede definir 
un criterio de falla único. Por tanto, en el in
tervalo de comportamiento frágil, el criterio co
múnmente utilizado es el propuesto por Griffith 
( 1925); para niveles intermedios de la presión 
confinante se emplea el criterio de falla de Mohr
Coulomb, y para valores elevados de la presión 
confinante se aplican los criterios clásicos de 
Tresca o de Von Mises. 

(cr, ), o 

cr, 
(u,),< (u,),< (u,), 

l, , en porcentJ¡e 

Flg H.l4 V.11 iación del co1nportam1cnto de una roc1 
en función del esfuerzo confinante ~1plicado 

1' 

t: ¡; 

j 
l 
1 

!) 

l 
) 
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Criterio de falla frdgi! de Grif/ith. El <.:sfucrzo T 
teóricamente ncc~.:~ano para fallar a Lcnsión un 
material frágil y pcrfectamen te homogéneo es : 

E yo._ 
10 

(11.14) 

siendo E su módulo de cbsticidad ( Freudenthal, 
1950). Sin embargo, este material ideal dista mu
cho de ser representa ti\ o de las rocas, que fallan 
a tensión bajo esfuer7os mucho menores. Por tan
~o, es preciso admitir que esta discrepancia se 
debe a las concentraciones de esfuerzos que 
se presentan en la cercanía de las fisuras que sur
can la matriz rocosa. Griffith ( 1925) analizó es
tas concentraciones de esfuerzos y supuso que 
las discontinuidades de la matriz son de forma 
elíptica. 

Consideremos el caso de una muestra de roca 
sometida a una prueba tria:dal (fig 11.15). La 
discontinuidad supuesta se asemeja a una elipse 
de ejes Ox y Oy inclinados según el ángulo {3 con 
respecto a la dirección del esfuerzo principal ma
yor. En tales condiciones y suponiendo que el 
materi~1l es (;lástico, se demuestra que en la cer
canía de la cúspide de ia discontinuidad: 

2(CT11 m-,.,_,a) 

rrr + ar ( 11.15) 

siendo m la excentricidad de la elipse, o sea el. 
cedente de la longitud b de su eje menor y la de 
m.ll eje mayor, a; a es el úngulo polar correspon-

a, 

~~ 
'· :, 

~-----------------------------~ 
lFJ3 UUS Criterio de Griffith. Nomcnclaíur;;:; 

diente al punto de intersección de la elipse con 
el plano normal a esta en que actúa ab ( fig 11.15 ). 

Para a= O, cr11 =u, y T.,v =O, la ce 11.15 se 
reduce a la propuesta por Griffith para la resis
tencia a tensión del material, cr, 

2 a, _f{,l 
(Jb = -- = 2 (J¡ ~ --=---

m r.,, 
(11.16) 

siendo rm el radio de curv~tura de la elipse, en 
su cúspide. 

El máximo valor de CTb se obtiene para 

m,."ff 
a = - --------

y vale 

(11.17) 

Remplazando en esta última expresión la mag
nitud m CTb obtenida mediante la ec 11_.16, resulta: 

o sea 

(11.18) 

la ecuación parabólica 11.18 representa la en
volvente de Mohr correspondiente al criterio de 
Griffitb. 

Si en lugar de haber una sola discontinuidad 
en la masa la fisuración fuera isotrópica, la falla 
ocurriría a lo largo de las fisuras para las que el 
esfuerzo de tensión generado fuera máximo. Di
chas fisuras están orientadas según el ángulo {3, 

tal que 

CT1 - a3 
cos 2/3 = ------

2 (CT 1 + a8 ) 

(11.19) 

En ese caso, los esfuerzos principales correspon
dientes a la falla se relacionan mediante la 
ecuación 

La resistencia a la compresión simple resulta, 
por tanto, igual. a ocho veces la resistencia a la 
tensión del m::>.1cnal, lo cual coincide satisfacto
riamente co;; los datos experimentales. 

u. tcoda ck- Griffith aquí expuesta define las 
nd2ciones ent:.:-e esfwo:rzos principales que dcter
rJ~.i:.1aa el inicio de la propagación de las fisuras, 



pero no abarca su desarrollo subsecuente. Esta 
relación entre esfuerzos principales no siempre
coincide con un criterio de falla. En efecto, si 
para una prueba de tensión es de esperarse que 
la propagación de la fisura normal al esfuerzo 
aplicado lleve de inmediato a la falla del espéci
men, no ocurre lo mismo en una prueba de com
presión triaxial. En este caso, la fisura se propa
ga siguiendo un camino curvo hasta que se torna 
paralela a la dirección del esfuerzo principal ma
yor de compresión; en ese momento la fisura 
Q.eja de propagarse (Brace y Bombolakis, 1963). 
Este fenómeno se correlaciona con las observa
ciones de los microrruidos que se generan duran-. 
te la prueba a partir de esfuerzos de 25 y 60 por 
ciento de la resistencia a compresión simple para 
granitos porosos y densos, respectivamente (Pe
rami y Thenoz, 1969). 

En conclusión, el criterio de falla de Griffith 
representa adecuadamente ·el comportamiento de 
las muestras de roca sometidas a esfuerzos de ten
sión. En el caso de pruebas de compresión, la re
lación entre esfuerzos principales que resulta de 
la teoría de Griffith corresponde, más bien, al ini
cio de la fase de microfisuración de la roca; en 
cuanto a la falla, esta ocurre por generación de 
esfuerms cortantes excesivos a lo largo de las 
discoi'!tinuide:.des así creadas (fig 11.16 ). En con
secuencia, el criterio de falla comúnmente utili
zado para el caso de compresiones triaxia.les es el 
de Mohr-Coulomb. 

Cdterio de Mohr-Coulornb. Este criterio que 
matemáticamente puede expresarse 

(11.21) 

impH.ca la fnHa por cortante a !o largo de planos. 
La teoría de Griffith despreciaba el hecho de que 
las fisuras pueden cerrarse cuando los esfuerzos 
de compresión son suficientemente grandes. En 
tal ce.::;o, es de esperarse que se generen fuerzas 
de f¡·lcción entre las caras de la fisura, y para 
tomar en cuenta este efecto· Me Clintock y Walsh 
( 1962) modificaron la teoría de Griffi th. El resul-. 
tado más importante de esta proposición es que 
para pre~iones normales elevadas, el criterio mo
dificado de Griffith coincide estri ~amente con 
el de Mohr-Coulomb. Por tanto, para fine~ prác
ticos y para presiones confinantes suficientemen
te grandes, puede consider::~rse válido el criterio 
de Mohr. Sin embargo, para presiones confinan
tes superiores a 1 OOD kg/cm2 y en el caso de 
rocas duras v densas, el materia! deja de C01:1-

portarse com~ friccionante y se toma dúctil, siea
do aplicables los criterios de falla de Tresca o 
Von Mises. 

Criterios de Tresca y Von Mises. Se ha estu
diado detenidamente el comportamiento dúctil 

IF'ropiednden mecánicas rle laa rocas 231 

de las rocas debido a sus implicaciones en pro
blemas de geofísica y geología. En el campo ele 
la mecánica de rocas su importancia es mucho 
menor, pues son pocas las circunstanci;:¡·.; c11 que 
las temperaturas y presiones aplicadas a las ro
cas las tornan dúctiles. 

Los criterios clásicos utilizados son los de 
Tresca y Von Mises, que suponen que la falla 
ocurre cuando el máximo esfuerzo cortante o 1<:~ 
energía de distorsión, respectivamente, alc;:¡nzan 
un valor prefijado. Las expresiones correspon
dientes son, para el criterio de Tresca 

(11.22) 

y para el criterio de Von Mises 

siendo a 1 , a 2 y a3 los esfuerzos principales. 

ll.2 MASAS ROCOSAS 

El comportamiento mecamco e hidráulico de 
una masa de roca depende primordialmente ele la 
configuración de sus discontinuidades. Estas se 
agrupan en familias de juntas, planos de estra
tificación, superficies de foliación y falbs El pri
mer paso al estudiar un sitio ha de ser, por tanto. 
la clasificación y levantamiento de las superf1cies 
de discontinuidad de la masa rocosa. 

11.2.1 Claoificnción y levantamiento de disconti
nuidades. La característica que permite diferen
ciar las fallas de las juntas es su corrimien
to; las juntas son fracturas sin corrimiento y 
transversales a la estratificación o esquistosidacl, 
mientras que las fallas constituyen supcrCici·..:s 
de discontinuidad con un conimiento relativo 
entre ambos bloques de roca. 

Las fallas se clasifican como normales, inver
sas, o transversas según ]a<; direcciones eJ...: los 

T 

Falla 
-e ~ e + ¡<a 

lniciac<ón de la 

_¡_ miCrOfiSUfJCIOn 

r 1 = 4v, (m - o) --------

L----------L-----------------L--P-
+ O't - 3ot -- 8a• o 

!Ffg UJ6 Envolvente de falla de las 
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2. 3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ~1.ACIZOS ROCOSOS 

2.3.1 Conceptoa fundamentales 

El comportamiento de los macizos rocosos queda determi

nado principalmente por la~ discontinuidades ·que lo afectan, 

tales como fallas, fracturas y planos de est-r_q . .tificaci6n. La 

influencia de la masa rocosa o roca propiamente dicha en el 
' .· 

comportamiento del macizo por ella integra_d~ juega_un papel 

secundario la mayoria de las veces. 

El conocimiento de. las características fís·"j.9a~ de un ~acizo 

rocoso, ea"' dec.ir de las características de;. J.ps· _accidentes que 

lo afectan., de su distribución, orientaci6_ri. y. f.recue~cia, se 

logra con ayuda de la geología que nos apor-e.a>·-gabqs que ayu

darán a calificar la calidad de un macizo ·~dc<?s~- utá·s ·bien des 
e ~~ ~·,: )1 _ , 1 :' 1 ~ -

de un punto de vista cualitativo que cuant:~:t:a:t~¡o .• ',. ~ 
•, . . . . ' 

La cuantificación de las propiedades mecá~ica,s e hidráulicas 

de los macizos en una de las actividades in~e·rehtes en el caro 
. -

pode la mecánica de rocas y dado que las:prq-Fi~Q.-ades de los 

macizos dependerán, como se anotó antes, <='!-e l<;i)S,/ aq:~l.dentes ge~ 

lógicos que los afecten, la relación entre ambas d-isciplinas 

debe ser muy estrecha. 

Las propiedades de los macizos que interesan al i?geniero civil 

para la adecuada planeación, diseño, constxucc~ón y operación 

de seis obras son la deformabilidad, resist~rtcia y permeabili

dad, as:L como el estado de esfuerzos que ac·túá en el macizo an

tes de ejecutar en €1 cualquier obra y las deformaciones o des

plazamientos que lo estén afectando. Cada_t~po de obra deman

dari el conocimiento de propiedades específ~~as. 

La determipaci6n de propiedades en los macizos obviamente se 

efectlia mediante ensayes "in situ" a gran esc.ala, tanto como 

sea pr&ct~co y representativo. 

La clasificación de los macizos rocosos desd~ ~1 punto de vis

ta ingenieril, puede efectuarse cualitativá:ri:en:te, con base 

en datos geol6gicos levantados o bien cuanti'tativamente 

con base en resultados de ensayes "in situ" , zonifi-
.-?" ... ' ¡' .;., 

clndolos de acuerdo a criterios establecidos que definan zonas 

,• 



del macizo con características semejantes. 

2. 3. 2. su in~:luencia en la estabilidad de las obras subte-

rr·!neaa y a cielo a·bierto. 

Diferentes obras requieren del conocimiento de dife

rentes propiedades del maciz.o rocoso en el que se proyecta

rán. Las solicitaci9nes impuestas por las estructuras (pr~ 

sas-, túneles, excavaciones, etc.) definen la necesidad de 

conocer la respuesta del macizo a ellas mismas. Asimismo, 

definen o condicionan el tipo de prueba más conveniente a 

llevar a cabo para determinación de ·la propiedad respectiva. 

Como fue'dicho, la cuantificación de las propiedades de un 

macizo puede considerarse como la expresión en términos in

genieriles de los efectos que causan los accidentes geo

lógicos en el macizo, sin embargo, el conocimiento de la 

propiedad cuantitativamente no es suficiente para estimar 

el comportamiento de un macizo ante la presencia de una es

tructura en ~l. Hace falta siempre la descripción de acci

dentes en el macizo'·para conocer tamaño de bloques que pu

dieran f:Ormarse, relleno existente en fracturas, frecuen

cia de l:as mismas·, etc •. :etc. , en fin da tos que ayuden a i!: 

terpretar los resul·tados de los ensayes de campo con las 

características del macizo, y como ambos influenciarán el 

comportamiento de la estructura, para tomarlo en cuenta-en 

el diseño de la misma. 

La tabla· siguiente, tomada del reporte de la Comisión para 

efec·tuar recomendaciones sobre las técnicas de investiga

ci6n de sitios, da la Sociedad Internacional de Mecánica de 

Rocas 1 orienta s.obre el tipo de prueba conveniente a efec

tuar en relación con la propiedad requerida y el tipo de 

obra. 

2. 3. 3. su· obtención en el sitio de las obras 

A continuación se incluyen notas en las que se des

cribe la obtención de propiedades mecánicas e hidráulicas de 
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de macizos rocosos. "in situ" y de técnicas para monitoni

zar maci.zos. rocosos en su comportamiento antes y después 

de efectuar obras en.ellos. 

...... 
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1.- PROPIEDADES GEOMECANICAS 

l.l.-Introducci6n 

El conocimiento de las propiedades ~eomecánic~s de las rocas 

tiene por objeto el comprendimiento del comportamiento estruc

tural de los macizos rocosos durante la ejecuci6n de obras de 

ingeniería tales como cimentaciones, excavaciones subterráneas 

o a cielo abierto, taludes artificiales o naturales. 

Estas propiedades geomecánicas de las rocas se obtienen median 

te enGaye~ de laboratorio y de campo, tanto estáticos como di-

. n&imicot!ll o 

A continuaci6n se indican algunas de estas propiedades: 

PorciGnto d® recuperación de barrenaci6n 

Porcianto de recuperac16n de barrenaci6n modificado (R.Q.D. -

Rack Qu&lity Deaignation) 

Perme&bilidod de la mBBa de roca 

Compoaición mineral6gicQ 

Estructurü 

Densidad 

Peso volum~trico 

Porosidad 

Indice de alteración 

Pe~.eabilidad al aire o al agua 

Resistencia en compresi6n simple 

Resistencia en tensión simple 

Resistencia en tensión bajo flexi6n(m6dulo de ruptura) 

Resistencia en corte simple, doble y punzonado 



Resistencia en corte directo 

Resistencia al corte bajo compresi6n triaxial 

Relaci6n de Poisson 

M6dulo elático en espec!menes de laboratorio 

Mddulo de deformabilidad de campo 

M6dulo elgstico dinámico 

Velocidad sónica 

Resistividad el~ctrica 

.1.2.- Aplic&ciones 

, . 

En seguid& mencionaremos algunas aplicaciones de las propiedades 

geomec~nic~s de las rocas: 

a) Deteli:minaci6n de la capacidad de carga de la roca para efec

tos de diseño de cimentaciones. (Edificios, cortinas de con

creto) 

b) Diseño de excavaciones subterráneas y a cielo abierto 

e) Diseño de sistemas de soporte (anclas, marcos, concreto 

lanzado, revestimiento de concreto, camisas metálicas,etc.) 

d) Tratamiento de la roca para consolidación o impermeabiliza

ción, mediante la inyección de mezclas de cemento y produc

tos químicos 

e) Proyecto de sistemas de drenaje 

f) Proyecto de sistemas de excavación 

q) Diseño de voladuras 
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2. MEDICION DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN MACIZOS ROCOSOS 

2.1. Introducci6n 

El comportamiento estructural de los macizos rocosos bajo solici-

taciones de carga estáticas o dín~micas depende tanto de sus pro

piedades geomecánicas como del estado natural de esfuerzos. 

En este capítulo describiremos algunos de los m~todos empleados 

en la medici6n del estado de esfuerzos internos de los macizos de 

roca. 

2.2. Estado natural de esfuerzos 

Se entiende por estado natural o virgen de esfuerzos a los esfuer-

~os ®~istentes en la corteza terrestre previamente a la ejecuci6n 

de cualquier obra de ingeniería. 

A la actualidad no ha sido posible desarrollar t~cnicas para la ~e-

dici6n del estado natural de esfuerzos, pues siempre este se encuen 

tra alterado en la vecindad de las excavaciones. 

En los esfuerzos naturales están incluidos los esfuerzos ocasiona-

dos por fuerzas gravitatorias debidas al peso de la cobertura de 

roca, así como es[uerzos por procesos· de cristal.tzaci6n, metamor-

fismo, sedimentación, consolidac16n dcsccaci6n y tect6niros. 

El concepto de un estado de esfuerzos gravitacional en un macizo 

rocoso en el cual la roco. Sl~ comporta como un material el:istico 

c~on deformación lateral totnlm0ntc r~stringida, es el siguiente, 

para un punto situado a una profundidad 7. •• 

J·:s fuerzo pr i.nc i_ pa 1 ver t~ca 1 : 

unidad de volumen) 
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Esfuerzo principal lateral: 

y 
O¡ Y = relación de Poisson) 

1- y 

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

plástico ideal, en el cual la relaci6n y 
= 1, teni~ndose en 

1 - y 
tonces el caso de un estado de presi6n hidrost~tico, el cual se 

h~ demostrado que existe a grandes profundidades (> 300 m). 

2.2.1.- Distribuci6n de esfuerzos en torno a excavaciones en 

roca. 

A continu~ci6n vamos a analizar los esfuerzos que se generan en 

1@ vecind~d de una excavaci6n, los cu~lcs en algunos casos pue-

élen t;llcan~ur una magnitud varias veces é-; uper io r a los es fuerzas 

n.¡;¡turo.lee. 

La distribución y magnitud de los esfuerzos alrededor de una s~ 

la abertura en roca el~stica masiva puede ser determinada aproxi-

madamente por la teoría elática, o utilizando modelos fotoelásti 

cos, haciendo suposiciones respecto de las propiedades mecánicas 

de la roca, la forma de la abertura y los esfuerzos de campo o 

sea el estado natural de esfuerzos antes de Ja excavación. 

En el desarrollo de este problema deberán tomarse en cuenta las 

si c;nientes supos i_ciones: 

l.- Roca mas1va, cl~stica linealmente, homoq~nea e isotr6pica 

2.- Lil abertur.1 cst:l en ur. m0d1o infinito. (La distancia de la 

élbcrtur;-\ d l.1 f r-ontcra o11,'"iS cc-rcana deber~ estar por lo menos 

3.- La oberl ur<'l e·; l.~ ;q.~ co:npd roda con su St~ccj_Ón transversal, y 
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el eje longitudinal de la abertura es horizontal. 

4.- La secci6n transversal de la abertura puede ser repre·senta 

por formas geom~tricas simples como un círculo, elipse, óvalo, 

o rect4ngulo con esquinas redondeadas 

5.- Los ejes de la secci6n transversal de la abertura son horizon 

tal y vertical 

6.- La diatribuci6n de esfuerzos a lo largo de la longitud de la 

&bertura es uniforme e independiente de su longitud. Para e! 

tG conaici6n el ~roblema de la distribuci6n de esfuerzos alre 

declor d@ la abertura se reduce a un estado de deformación pl~ 

n~ y pu~de ser resuelto considerando un agujero en una placa 

QUjotn u un estado bidireccional de esfuerzos de campo en el 

7o- El sgf~erzo vertical sobre una secci6n horizontal de la roca, 

og igu~l al peso ds la roca por arriba de la secci6n. 

Sv ~ - yZ en donde: Sv = Esfuerzo de compresi6n ver

tical 

y = Peso volumétrico de la roes 

Z ~ Cobertura de roca 

8.- El esfuerzo horizontal correspondiente es 

Sh = MSv 1 en donde: Sh= Esfuerzo de compresi6n hori-

zontal 

M ~ Constante dependiente del es

tado de esfuerzos de campo 

Vamos a considerar tres diferentes estados de esfuerzos de 

campo: 
Relaci6n entre esfuerzos horizontales y 

verticales Sh = _]_ Sv 1-y 
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UNIDIRECCIONAL RESTRICCION LATERAL HIDROSTATICO 

TIPOS SUPUESTOS DE ESFUERZOS DE CAMPO 

El eatado da eafuer~oe representado por M ~ O puede ocurrir a ba-

jQg pro~undidodes o c~rca de superficies verticales libres. 

El es~Qdo de esfuerzos representados por M = ~ puede ocurrir para 
3 

un Gmplio in~erv&lo de profundidades. La relación entre esfuerzos 

hori:&ont.alee y verticales para que no-ocurra deformación lateral 

en donde: 

S IC _L sv 
h 1-y 

y • relaci6n de Poisson 

Cuando y e 0.25, 1& rel&ci6n sh a Sv es igual a !. Esto es, que 
3 

el estado de esfuerzos corresponde a la condici6n de que no se 

presente deform@ci6n lateral en un& roca con 'Y = 0.25. 

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

gran profundidad o en rocas semiplásticas. 
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La solución exacta para determinar los esfuerzos alrededor de ' 

agujero circular en una placa infinita bajo un estado biaxial de 

eefuer~os fue resuelto por Kirsh y es el siguiente: 

Sv 

! ! ! ! ¡ ! ¡ ! ~ ! t 
---t:- -
~ 6C.. -4-

---6> -
~ +--

---o. 4-----

S) (lo 
~ X 4----- Sh 

----"> -
----e>- -
~ 4--

----e:> 4-------

~ <l--

1 t f 1 r 1 1 t 1 f 1 
Sv 

Esfuerzo tE;mgencial: 0"9= S&\; Sv (1+ :~ )- Sh -
2 

Sv ( 1 + 3;:) Cos 29 

Sv-Sh ( 2a2 3a4 ) Esfuerzo cortante: ,.,..rr®= 1+ ---- Sei\ 29 o 2 rr2 (1'4 

En donde: 

Sh ~ Esfuerzo horizontal aplicado 

•/'' 
'' ' 
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sv ::: Ea fuerzo vertical aplicado a = radio del agujero 

= Esfuerzo radial or 
y = distancia radial desde 

o a = Esfuerzo tangencial el centro del agujero 

t;re "" EafueJCzo cortante e = ángulo con la h0rizontal 

En este CQBO los esfuerzos dependen rtnicamente de Sv y Sn, no 

intervienen el m6dulo el~tico E, ni la relación de Poisson y, 

tsmpoco 1@ dureza del material. 

Analieia dG esfuerzos en el tdnel para una distribución de pre-

~ione~ da tipo hidrost&tico, o sea, o u h ""' v; este caso se pre-

oent~ ®n t~nelea de gr@n cober~ura, propuesto por el ge6logo 

Heim en 1978. En este caso las expresiones para calcular los es-

fuerzo~ raciales y tangenciales corresponden a las fórmulas de 

V 11. d t d d j t •6 rJ: ~ame parQ eon uc os e pare gruesa su e os a una pres~ n h=ov 

2 
EE~fuerzo Jradial: ( 1 - ~2 J 

r 2 

Esfuerzo tangencial: o 0 ~ Sn + Sv a2 
---2. -- (1 + - ) 

Esfuerzo cortante: ~r = O 
0 

rL 

En este caso en toda la periferia del tdnel el esfuerzo tangen-

A continuaci6n representaremos gráficamente las concentraciones 

de esfuerzos alrededor de u~ agujero circular para un estado 

biaxial de esfuerzos de campo. 
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR PARA UN 

ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE CAMPO 

ll. 

Una concentraci6n de esfuerzos con signo positivo significa que 

los esfuerzos en un punto dado tienen el mismo signo que los es 

fuerzos exteriores aplicados. 

Una concentraci6n de esfuerzos con signo negativo significa que 

los esfuerzos ~n un punto dado tienen signo contrario a los es-

fuerzas exteriores aplicados. 
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2.3.- Principios de la medici6n de es~ue~zos en roca 

Existen dos tipos de mediciones: 

a) Determinaci6n del estado de esfuerzos absoluto 

b) Determinac16n de esfuerzos relativos, es decir variaciones de 

esfuerzos. 

Existe una. amplia variedad de aparatos y m~todos para ambos tj_-

poa ól<a medidas. 

En l&s roc&s que muestran un comportamiento elástico, la medida 

de esfuerzos absolutos puede requerir la aplicación de un método 

de relmjQci6n de esfuerzos en el que el elemento rocoso donde se 

ho introdueido el apmrato de medida, se descarga de los esfuerzos 

ejercidos por la roca circundante. A continuaci6n se mide la de-

~ormaci6n a que ha dado lugar esta eliminación de esfuerzos y lm 

conversión de la miam& en esfuerzos se hace a partir de relacio-

nea conociól&s o supuestas de esfuerzo-deformaci6n para la roca 

estudiada o 

Los eafuer2:os relativos pueden determinarse midiendo los esfuer-

zos absolutos al principio y al final de un intervalo de tiempo -· 
dado, pero esto no es siempre necesario y mientras sea posible 

no se utilizan para medir esfuerzos relativos las técnicas de 

relajación de esf~ez¿os GUe son lentas y costosas. En general 

los instrumentos empleados en ambos tipos de medidas son seme-

jantes~algunos de ellos no pueden utilizarse para las dos deter-

minaciones de esfuerzos. 
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2.3.1.- M~todo de relajaci6n de esfuerzos 

En este m~todo el instrumento de medida debe adherirse a la super 

ficie de la roca expuesta en la excavaci6n. A continuaci6n la zo

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

torno, cortando la roca con sierra haciendo ranuras que formen un 

cuadro o perforando una corona de barrenos secantes en torno a la 

mismao En otros casos la parte de roca y el instrumento asociado 

Q@ r®cortan mediante una corona de perforaci6n hueca de diámetro 

QpropiGdo. A continuaci6n se miden las deformaciones registradas 

en lQ ~oca independizada. 

En~re los instrumentos empleados de esta forma se encuentran los 

entenG6m~t~os que miden la deformaci6n superficial segGn tres d1-

r®ccions0q las rosetas de extens6metros y los medidores fotoelá~ 

tices bitJ.Xiales. Los resultados permiten identificar los es fuer. 

principQlea, en un estado bidimensional, en el plano de la pared 

de lm @nc~vaci6n. En este caso el tercer esfuerzo principal es nulo. 

La detGrminación del estado natural de esfuerzos requiere la rea

lizaci6n de medidas m~s allg de la zona de influencia de la excava

ción. Esto puede conseguirse efectuando una perforaci6n en el fre~ 

te de la excavación y colocar el medidor dentro de la perforaci6n. 

A continu&ci6n se realiza una sobrebarrenaci6n y se miden las de

formaciones ocasionadas al quedar libre la roca. 

Tambi~n en este caso los resultados proporcionan esfuerzos princi

pales en el plano perpendicular al eje de la perforaci6n. Hasta 

ahora prácticamente no se ha pod~do lograr medir los esfuerzos en 

tres dimensiones. 

L ______ 
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Se han empleado tres tipos de medidores de deformaciones en ba

rrenos. Pueden clasificarse como "medidores de deformación trans

versal", "tens!metros de inclusi6n" y "celdas de deformación". 

2.4.- Medidores de deformación transversal 

(Borehole deformation meters) 

Eatoa ap&ratos miden las variaciones en las dimensiones transver

sales de un taladro realizado en roca, cuando esta se deforma co

mo r®~ultQdo de la variaci6n de los esfuerzos. Los esfuerzos se 

c~lcul&n utilizando la teorfa elgstica que relaciona esfuerzos y 

defon~Qciones para un estado de deformaci6n plana. 

Entr@ eetog medidores se encuentra el medidor del U.S.B.M. de 

M@Y.~il, quG mide lQ deformac16n transversal del barreno en una 

~ola dirección. Este aparato utilizado con éxito en los paises de 

hwbla ingles~, se muestrn en la figura 1, el elemento sensible 

esta constituido por una barra de cobre al berilio que trabaja en 

volnaizo y estg instrumentada con 4 celdas de deformación el~ctri 

e& (etr~in gages) • Para efectuar la medici6n de esfuerzos mediante 

este np&r~to se requiere colocarlo en tres posiciones a 60° para 

lo que es necesario d®splazarlo, lo cual limita 1& utilidad del 

aparato. Este aparato requiere una calibración previa a su uso. 

En la Fig. 2 puede verse esquematicamente el uso de este disposi

tivo. 

Otro de estos medidores es el de Maihak, utilizado con éxito en 

Europa y Africa del Sur, el elemento sensible es de cuerda vibra~ 

te conectado a un v¿stago que 3e hace salir mediante un mecanis

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

__j 
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no. Como solo registra en una sola direcci6n diametral se re

quieren varias posiciones para obtener la soluci6n del estado 

de esfuerzos. 

El dispositivo de Cibek utilizado en Europa Central registra 

variaciones diametrales en dos direcciones ortogonales. En es

te aparato los vástagos de contacto actaan sobre una palanca 

mecanica h~ciendo variar la resistencia eléctrica de un poten

ci6metxo. Como las medidas de los diámetros del barreno no se 

hacan Gn un mismo plano se han proyectado medidores maltiplea 

en log E9t&dos Unidos, por Groavenor y Griswold y recientemente 

por C~ouch y F&irhust. El de estos Oltimos los elementos sensi

bl~G ~gt~n recogidos mientras el dispositivo se coloca en posi

ci6n dentro del barreno, empujándolos contra las paredes del 

miarno mediante aire comprimido en el momento de realizar la me 

d&. Lom @lementoe ~eneibles son vástagos que apoyan sobre placas 

Gn voladi~o instrumentadas con celdas de deformaci6n eléctricas 

(®trtlin 9'"-91es) • 

2.4.1.- Medida de perfiles t~ansversales 

Susuki ha descrito un m~todo para determinar loa esfuerzos resi

duales en rocas, rectificando las paredes de un barreno mediante 

una piedr& abrasiva y midiendo el perfil transversal antes y de~ 

pues de la sobrebarrenaci6n. Las medidas se realizan con una 

celda cilíndrica y un micrómetro el~ctrico o una celda presiomé

trica. Yorukan emplea también un presi6metro en un barreno acon

dicionado previamente rev1sti~ndolo con una película de resina 

epoxy, vertida contra un molde para conseguir un perfil circular 

exacto. 

o, 
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2.5. Tensímetros de inclusión (Borehole inclusión stressmeter) 

La diferencia entre un tensímetro de inclusi6n y un medidor de 

deformaci6n transversal, es que aquellos pueden calibrarse dire~ 

tamente en esfuerzos. Los tensímetros son de hecho, inclusiones 

r!gidas. 

Las V@riaciones en los esfuerzos del macizo rocoso dan lugar a 

variaciones en el tensfmetro que están poco influenciadas por 

variscion~a en el módulo el~stico de la roca. Es decir, no es 

neceg~zio tener un conocimiento exacto del m6dulo de la roca. 

Cuanto m~g rígido sea el tensímetro, menor importancia tendrá 

el conocimiento del módulo del macizo rocoso. 

Todo@ egtog aparatos requieren de calibración previa, ya sea en 

un& muGQtza de roca o en una placa de acero, por lo tanto no son 

medicloreo de egfuerzos an el sentido verdadero de la palabra. 

Lo bu~e tQ6rica par~ los medidores de esfuerzos de inclusi6n fue 

d&dm por S®2SW& y Ni9h&mura basado en la distribuci6n de esfuerzos 

en un tensfmetro de inclusión circular en una placa sujeta a un 

est@do bi&xial de esfuerzos. En este caso la placa y el tensíme

tro ~e conaideran lineQlmente el~sticos, homog~neos e isotrdpi

cos y con diferente m6dulo elástico. Tambi~n debe existir una 

unión perfecta entre el tensímetro y las paredes del barreno.* 

Estos medidores deben tener una precompresi6n inicial de m~nera 

que tengan posibilidad de medir esfuerzos de tensión. En ocasio

nes esto es una limitaci6n pues al realizar la sobrebarrenaci6n 

~coutinho deriv6 las Lelac1oncs entre los esfuerzos biaxiales 

aplicados a la placa y ios esfuerzos desarrollados en el ten

sfmetro de inc1 t.\si6:• rfgi.do que di6 la base para el desarrollo 

de los tensírnetros. 
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puede ocurrir que se rompa el cilindro de roca aislado por e

fecto de la presi6n inicial de precompresi6n de colocací6n de~ 

tensímetro. 

Medidores que utilizan los principios indicados arriba son los 

de Hast, Wilson, Potts, May y Hawkes, requieren de una precom

preoi6n inicial previa a la sobrebarrenaci6n. Estos medidores 

requieren de más de una utilizaci6n, en cambio los tensímetros 

fotoGl~aticos de Hiramtsu y Roberts son más sencillos y requie

ran unm ~ol& utiliz&ci6n para la determinaci6n del estado de es

fu~x~oa interno de la roca. 

Teno~met~ de H&sto- El elemento sensible de este dispositivo 

G~t~ conotituido poz un tr&nsformador diferencial lineal varia

blG (LV!OT)o 

Tensirnetro ds Pottm. Este dispositivo tiene un s_istema de pre· 

9i6n hidrdulica controlada por celdas de deformaci6n eléctricas 

(IDt~~in 9sgaa) colocadas sobre un diafragma de~ormable. Ver Fig.J 

Tenwímet~o de Wilson.- Es un dispositivo de bronce constituido 

por dos mitades con un hueco interior, una de las mitades está 

inetrumantQd& con celdas de deformaci6n eléctricas (strain gages) 

y es de forma c6nica con diferencia angular de las paredes de ~: 

Este dispositivo requiere preparar previamente en forma c6nica el 

barreno o de lo contrario se usar~ resina epoxy para adherirlo & 

las paredes de la perforaci6n. Ver Fig. 4. 

Tens1metro de Hawkes.- El elemento sensible de este dispositivo 

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

ponen en con tacto con la pared del barreno mediante un mecanis. __ J 
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ae ouñas deslizantes accionadas por un tornillo. Una fuente lu

minosa de batería incorporada y una 1gmina polarizadora circular 

colocada detr~s del disco de vidrio producen luz polarizada de 

forma que, bajo carga, el cilindro presenta birrefringencia. Se 

obtiene así una señal óptica cuando se observa el cilindro a 

trav~~ dQ un analizador telesc6pico. Ver Fig. 5. 

En generQl, el empleo de estos aparatos plantea problemas espe

cial~~q tbnto en el campo como en el laboratorio. Por tanto el 

u~o ~G leo t®naímetroa con precomprasión inicial se ha limitado 

·eQsi invn~i&blemente a su diseñador y ninguno de ellos ha resultado 

dG aeGp~QC16n generGl. Existe un amplio campo de investig&ci6n pa

~& ~ooa~~@ll~r un teneímetro de inclúsi6n con módulo elevado qua 

~®0U1~Q QC®ptsbla univ®rsalmente. 

2.6a= To~sfmatro3 fotoelaaticoa 

AprovGchando lQB propiedades birrefrintes del vidrio sometido a 

curgru como indicador 6ptico de los esfuerzos producidos en una e~

tructuro s611dQ han sido utilizados por Hiramatsu y otro~ en J~

pón en 1957. Esta calda est~ constituida por un cilindro de vidrio, 

realizan~o~e la obeGrv~ci6n mediante un polariscopio de raflexi6n¡ 

Ver. Figo. 6, 7 y 8. Existen otros teneímetros foto~l~sticos deen

rrollado~ por Robert~ y por 1& Post ·Graduate School of Mining de la 

Universidad de Sheffield que permiten lecturas a mayores profundi

dades que la diseñada por Hiramatsu. 

El tensímetro fotoel~stico m~s sencillo eat~ constituido por un 

anillo de vidrio que se inserta en la pared del barreno y ~s,in

troduce luego una fuente luminosa polarizada. LQ observaci6n se 
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realiza con una pequeña lupa analizadora de mano, utilizando 

tambi~n un visor telesc6pico cuando se requiere una observa-

ci6n a distancia. Vei Fig. 9. Estos tipos de tensfmetros tam-

bi~n requieren c&libraci6n en laboratorio. 

2.7.- Celdas de deformac16n el~ctricas (Strain gages cells) 

Otro eistQm& para la medici6n de esfuerzos por el m~todo de so

bx®bQ~~eneci6n es el de colocar en el fondo del barreno celdas de 
d~~o~di6~ ~l~ctricas (straingages). Para ello se utilizan los 

oiquion~CG dispositivos. 

2tJtG Gio~Gliila dG msdiai6n de esfuerzoe~ tiene la dificultad de 

niola~i~~to dé laa cGldas de deformación eléctrica, por el uso 

~Ql n~u~ d~~unte ln'ojscución de la barrenac16n. 

21 ~!opooi~ivo OQ LeGmún ti~n0 empotradas las celdas en una ban

~o ao h~lo con Gilic6n protagid&s por una pelfculm de ar~ldita 

corno OG VG en lQ Fiq. 10. Se utilizan tres celdas con direccione~ 

a goo y 450. El elam®nto de insers16n se presenta en la Fig. 11. 

Se @mpl®n un inyector da sire caliente par& secar el taladro. 

Si lQ® di~srenciae de lectura de las celdas en las direcciones 

v~rtical 0 ~ 45° y horizontal, antes y después de la sobrebarren&

ci6n Bon reapectivamante Ev, E45 y Eh, las deformaciones princi-

pales El y E2 de lm rocQ en el extremo del taladro son~ 

E 1 6 E2 s { (Eh + Ev) + J 2 E 45 - (Eh + Ev) 2 + (Eh - EV) 2 } 

Las direcciones de E1 y E2 son e 1 y e2 , medidas en sentido ooP

trario a lQs agujas del reloj respecto G 1& dirección da ~ 
-,_ 

'\·.¡ 

( ¡ ~ 
• 'V 
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Loe GSfuarzos principales en la roca en el fondo del barreno son: 

yd 
1 

·· llYowkGw :if ~emon han óleaorrollado la t@cnica del empleo de una cel

tla fotoa~W~Dtic.e b.ie~ial, form&d& por ·un cilindro de reairitl epoxy 

~G ~~ mm eG ~igmetro y 3 mm de espesor, con un agujero central. Lo 

bm@Q ~G la c®ld& e~t' pintada con una película ·reflact&nte que 

~Qj6 un ~0borde bi~n diferenciado an al cilindro. E®te se ~dhiere 

a lo ~ooa rn~di&nt® cGmanto de fraguado r~pido. Se emplea un inyee-

tor d® oc®tona parQ desplazar el agua del fondo del barreno. 

La celda ae observa oon un polariscopio de reflexi6n, cuyas se~ 

ñales 6pticas son semejantes a las descritas para el tenstmetro 

de vidrio. En las Figs. 12, 13 puede verse este dispositivo, que 

requiere de calibraci6n previa . 
• 

2. 7 3.- Celda de deformación lYNIMI 

Este dispositivo diseñado en la uni6n sovi~tica consiste de cua-

tro brazos en forma de cruz (No. 6) en cuyos extremos lleva fi-
--

jas celdas de deform&ci6n eléctricas y se sujeta al fondo del ba-
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rreno mediante un perno de expansión como se indica en la Fig. 

14. 

Todos entos aparatos que se colocan -en el fondo del barreno dan 

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

hecho de considerar que el tercer esfuerzo principal coincide 

con el eje del barreno. 

2.7.~.- CQlda m~ltiple de Leeman 

Leeman degarroll6 una celda m~ltiple para medir nueve deforma-

cienes, trQs de ellas en cada uno de los emplazamientos siguien-

o) En la bóveda 

b) En la pared lateral 

e) En un punto intermedio que forma un ángulo de 7~/4 

r6apecto al di4metro horizontal. Ver_Fig. 15. 

Lae rosetas de celdas de deformaci6n eléctricas están empotra-

das en sellos de hule y se comprimen contra las paredes del ba-

rreno mediante presi6n neumática, después de recubrir cada sello 

con un mdhesivo. El dispositivo tambi~n lleva una celda compen~a-

dora pegada a un disco de roca. 

2.8.- Determinación de esfuerzos mediante celdas de Eresi6n 

hidráulica 

2.8.1. T~cnica del gato plano 

El empleo de gatos planos para la medida de esfuerzos en roca 

procede de Francia, habi~ndose utilizado posteriormente en mu-

chos paises, principalmente en Australia, Estados Unidos y Po 

tugal. En la Fig. 16 se muestra una disposici6n típica de la 
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ranura de insersi6n y los puntos de medida. Algunos investigadores 

han intentado medir esfuerzos en un estado biaxial en dos ranuras 

perpendiculares. 

La ejacuci6n de la ranura produce una liberaci6n local de esfuer

zos midi~ndose la deformaci6n resultante durante un período de 

tres o cuatro días mediante un extens6metro colocado entre diver-

92~ combinaciones de puntos. A continuaci6n se coloca el gato pla

no en lo r~nurQ, cement~ndolo con mortero, dej~ndolo 3 a 4 días 

pmr& ®1 enduxecimiento del mortero. Pasado este tiempo se aplica 

·uns pr®si6n hidr~ulic& el gato, aumentgndola por escalones, y to

mando ~didQa entre diversas combinaciones de puntos hasta que se 

alcan~mn loa valores originales anteriores a la apertura de la 

ranur~o A continuación se realizan dos o cuatro ciclos de carga y 

deacarga durante un período de varios días determinando la presi6n 

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

~lexQnder hQ d~do fórmulas basadas en la teoría el~stica, suponien

do una r~nura elfpticQ y un estado de esfuerzos plano, par~ el que 

se deduce (con una relaci6n de Poisson = 0.2) 

S "'" a P + bQ 

donde S es el esfuerzo normal al gato producido por la roca, Q ea 

el esfuerzo paralelo al gato, P es la presi6n media de equilibrio, 

y a y b son constantes que d~penden de las dimensiones del gato y 

de la geometria de los puntos de medida respecto al mismo. 

En el estudio te6rico de Alexander, la presión de equilibrio de

pende de las dimensiones de la ranura y del gato, del campo de es

fuerzos biaxial y de la relación de Poisson. Es independiente del 

m6dulo el&stico de la roca. 
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En la práctica, aunque sea independiente de la linealidad de ~ 

relaci6n esfuerzo-deformaci6n, el éxito del método radica en la 

existencia de las mismas características de deformación en la de~-

carga y en la carga hasta la presi6n de equilibrio. Esto puede 

no producirse siempre. Thayer_y otros han encontrado dífRrencias 

apreciables entre distintos puntos de medida, siendo el resulta-

do funci6n de la distancia de los puntos al gato. 

Las objeciones principales al método del gato plano son que las 

medidas deben hacerse en el borde de la excavaci6n en una dis-

tribuci6n de esfuerzos irregular y desconocida, y que puede es-

tar decomprimida. 

2.8.2.- T~cnica del g&to curvo 

Jaeger y Cook han modificado el método del gato plano, para 

emplear gatos de seccidn curva colocados en barrenos de 10 cm 

de digmetro y de hasta 6 m de profundidad. El método se ilustra 

en la Fig. 17. Se supone que el esfuerzo principal a3 coinci

de con ln direcci6n del barreno donde están colocados los gatos 

A y B, en la ranura unular hecha con una corona de diamante. Se 

aumenta la presi6n de estos gatos hasta que comienza a romperse 

la roca situada en los cuadrantes e y D exteriores al anillo. 

Se supone que e~tas roturas se producen en la dirección del es-

fuerzo principal íJl, observándolas y registrando su direcci6n 

mediante aobrebarrenaci6n y rotura de un testigo concéntrico 

mayor. 

Los gatos A y B forman el e}.emento sensible y se les comunica 

presi6n registr~ndo descenso de presi6n al sobrebarrenar. A 
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carga alcanza la resistencia a tensión en un punto cualquiera de 

la pared, ea decir, cuando los esfuerzos de tensi6n provocados 

por el fluido a presi6n superan los esfuerzos de compresi6n 

creados en las paredes del barreno por la perforaci6n del mis

mo en el campo regional de esfuerzos del macizo rocoso. 

Al estudiar los conceptos te6ricos relativos a la rotura hidráu

lic&, Fairhurst ha señalado que si el campo regional de esfuer-

20G est~ definido por tres esfuerzos ortogonales principales, 

uno de loa cuales se supone coincide con el eje del barreno, la 

rotura se producirá en una dirección normal al m~ximo esfuerzo 

de ~~nsión inducido cuando se alcance la resistencia en tensi6n 

aG 1~ roca. LQ rotura se propagar& en un plano perpendicular al 

eefuerzo principal menor y la presión del fluido necesaria para 

prop&gar ln rotura, una vez iniciada, será igual a este esfuerzo. 

Var Fig. 19. Este sistema puede proporcionar información acerca 

dol estQdo a0 esfuerzos naturales en barrenos de exploración pro

fundos sin conocimiento de las propiedades elásticas de la roca. 

Por otro l&do, como se supone que uno de los esfuerzos principa

les tiene 1& dirección del barreno, puede ser un razonamiento 

aceptable para rocas sedimentarias receptoras de petróleo, pero 

no para rocas igneas y metarn6rficas en la cual esta suposición es 

totalmente invalida. 

2.10.- Medici6n de esfuerzos en~~.H. La Angostura, Chis. 

Con objeto de preveer problemas de estabilidad durante la excava

ción de la caverna que aloja la casa de máquinas de la Planta Hi

droeléctrica La Angostura, Chis., cuyas dimensiones aproximadas 

son de- 20 m de ancllo, 120 m de largo y 40 m de alto, la Comi-
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el flanco sur y 65° en el flanco norte (lado de las montañas d 

San Cristobal de las Casas}. 

El macizo rocoso está constituido por calizas margosas estratifi-

cadas, del cretácico superior, existiendo capas de arcilla con 

espesores variables entre 5 cm y 80 cm, interestratificadas con 

los eatratoe de caliza. 

ERisten t~e f~milias de fracturas subverticalcs cuya localiza-

ci6n aa presenta en la Fig. 21. La direcc16n del sinclinal es la 

mism~ que lm dirección de las fracturas a sobre las que escurre 

91 río en Gl sitio del cañ6n de La Angostura. 

2.10.2o- Ro0ata de deformac)ones 

in 1&~ Figao 22 y 23 se indican el procedimiento seguido en la 

sj~cuc16n ü0 ®et&s pruebas y la determinaci6n de la dirécci6n d 

e~fuer~og principales utilizando el círculo de Mohr. 

Los ~gfusrreo~ principales para un estado de deformaci6n plana 

son: 

N E (. t:2.+ Yf:•\ 2 ""J: t:r y'J. V 

En este caso los esfuerzos se determinaron utilizando la siguien-

te expresi6n de Lekhnitskii para un medio continuo con anisotrop!a 

transversa para un estado de esfuerzos plano: 

n 
X 

2 (1-n .....¡ ) 

l 
i 
1 ; n ,r 
¡ 
1 
1 

:o ¡ __ 

o 

o 

o 
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en donde: 

e = deformación longitudinal unitaria en dirección horizontal x. 
X 

ey = deformación longitudinal unitaria en dirección vertical y. 

Yxy mdeformaci6n transversal unitaria en la direcci6n o y 

nx ~ esfuerzo normal horizontal 

ny e esfuerzo normal vertical 

txym eafusrzo cortante en un plano normal al eje del cilindro 

E y 

·"tt 

m 

Se 

... 
o 

o 

re1Gci6n de m6dulos ~ Ey 
Ex 

m68ulo as Young en la dirección 

relación de Poisson 

rel"ci6n G2 

E2 

utiliZ&lli:'On los siguientes valores: 

vertical 

E ""' 55 000 y kg/cm2 . Obtenido de ensayes dinámicos, Fig. 24 

~ 

n 

m 

Se tiene: 

o 0.25 

"" 1.63 

e 0.4 

[o] 
2.8 

6.7 

o 

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

pruebas los valores de Nx, Ny y txy· Los resultados se presen

tan en la tabla de la Fig .. 25. 

Esfuerzos debidos a peso propio 

Al abrir un tanel en un medio semi-in~inito sometido a la acción 

de peso propio, se producen concentraciones de esfuerzos en el 



contorno del tOnel como las indicadas en 2.2.1. 

Par& el caso de un medio anisotr6pico sometido a esfuerzos de 

peso propio P y Q, obtenemos en los puntos localizados sobre el 

di~metro horizontal de la secci6n del tdnel: 

(E.lípxesi6n 

sn dondGl 

ae Jaeger y Cook) Ver Fig. 26. 

E y 
o(,oCa:: -- = O. 6 

E1t 

o(,-}0:...2 = E '1 = 2 
G- 2id' 
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Aplic~ndo eatss relacionas al cRso específico de la galería trans

P 
vere~l No. 2 y suponiendo Q = 3 , resulta ny: 2.87P. Pes el es-

fuerzo vertical debido & peso propio. La galería está a 110 m de 

3 
profundid~d y el peso volum@trico de la roca es igual a 2.3 ton/m , 

2 2 por lo que, P = 25.3 kg/cm y ny = 72.6 kg/cm . 

Comparando este valor de ny, o sea del esfuerzo vertical en la 

zona central de la pared vertical del tdnel, con el esfuerzo ny 

promedio medido en las pruebas, se aprecia prácticamente que son 

iguales. En consecuencia el esfuerzo n medido en las pruebas y 

corresponde al esfuerzo ny te6ríco bajo el efecto del peso propio 

del material. 
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El esfuerzo n , horizontal, debido al efecto de peso propio es 
X 

31. 

igual Ql$ny~ suponiendo que el estado de deformación es plano en 

un plano nor~mal al eje de la galería. Por tanto el esfuerzo ho-

xizon~al debido al efecto del peso propio de la galería es 

n~ a 18.1 kg/em2 , mientras el esfuerzo horizontal medido es igual 

sn promadio & 101.8 kg/cm
2

. En este caso la diferencia es notoria 

~ dél orden de 80 kg/cm2 . 

Pi~&lmGnte ~1 valor de ~ debido al efecto de peso propio ha de xy 

a®x nulo ~@8xicaments, mientras el valor medido promedio es igual 
"» 

~ 0.6 k9/an&o Se puede deepreciar esta discrepancia. 

D~ ~cuordo con lo indicQdo anteriormente, resulta que el sistema 

aa ~~fu9~~00 t®ctdnicoa éatá dado por: 

(n ) ,c:d O 
y tect. 

(t ) e! o 
xy tect. 

El resultado de las prueb&s parece indicar, por tanto, la existen-

ci~ de un& compresión en eentido horizontal, paralela al río Gri

j@lva de BO kg/cm2 de magnitud. 

Con el fin de comprobar, por lo menos cualitativamente la existen-

cía de este esfuerzo horizontal de compresi6n tect6nico se pueden 

analizar la direcci6n de fracturas reportadas en la Fig. 21. 

Puede verse que la familia de fracturas a, paralela al río, es 

bisectriz respecto a la dirección de las fracturas 8 y y, lo cual 

confirma la direcci6n de un empuje paralelo al río que coincide 



12. 

con la direcci6n del empuje que di6 lugar al sinclinal. 

Conclusiones 

Analizando loe resultados de las mediciones de esfuerzos mediante 

las pruebas de relajaci6n de esfuerzos de roseta, realizadas en la 

g&lerf~ 2, c®~cana a la casa de máquinas de la Planta Hidroeléctri 

ca LQ Angostu~a, puede decirse que existe un esfuerzo tect6nico de 

2 
compxaai6~ horizontal y paralelo al río de aproximadamente 80kg/cm . 

Ttill eafuGrzo debe tener un papel importante en las condiciones de 

@®t&bilidad dG la caverna de la casa de máquinas. 

2.10.3.= Pru~bos de gato plan~ 

En las Fige. 27, 28, 29, se indica el procedimiento utilizado en la 

~j@cuci6n d@ estas pruebas, un ejemplo de una prueba indicando la 

YelQci6n corg~-desplazamiento hasta la obtención de la presi6n de 

CQncelaci6n y final~nte una comparaci6n pe los esfuerzos horizonta-

le9 y v~rticQlGs medidos con las pruebas de roseta y gato plano rea 

lizQoas en la9 galerías 2 y 3 cercanas a la casa de máquinas de la 

Planta Hidroel~ctrica La Angostura, en la que puede observarse una 

buena concordancia en los valores de los esfuerzos verticales y di

. ferenci&a da hasta 20 kg/cm2 en los esfuerzos horizontales paralelos 

al rfo. , 

Puede concluirse que los resultados obtenidos con este procedimiento 

para la medici6n de esfuerzos internos resulta confiable y sencillo, 

observándose que en las zonas de cizallamiento no hay transmisi6n de 

esfuerzos horizontales. 
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3.1.- Introducc16n 
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P&ra poder determinar la magnitud y distribuci6n de esfuerzos en 

loa macizo~ rocosos es necesario conocer las características car 

g&-deformaci6n de los materiales componentes de dichos macizos. 

Log m~ci~og ~ocasos son conjuntos heterog~neos y generalmente di~ 

contínuo~u lo_que da lugar a que la escala de un experimento de

tG~minG en cierto grado los resultados del mismo. Como ejemplo pu~ 

da citQ~QG la obt~nci6n de 1& rigidez de la roca. Al comparar los 

r®9Ult.ucílog de ensByos 99 in situ" en macizos rocosos con los resul

t.Qdos clo l~bo~atorio sobre la misma roca se ve que los ensayes de 

labo~~torio eonducen invariablemente a una sobrestimaci6n de la ri 

glds~ 6e la roca. Se han descrito comparaciones de este tipo en 

ui'll gr6lln ntílmosro de si t'ioa, apreci:índose que es posible una sobre

~gtimaci6n ~® la rigidez del orden de 20 o m~s veces, siendo bas

tant~ habit~~les las diferencias de 5 a 15 veces. 

La xaz6n principal da esta discrepancia es la presencia disconti

nuidades en el macizo rocoso. Estas pueden adoptar una o varias 

formasv p.aj;.: 

a) fracturmmiento y estratificación mgs o menos sistemáticos 

b) microfisurss en roca aparentemente masiva 

··e) fallas 

d) zonas localizadas de roca alterada 

Por razones prácticas las muestras de laboratorio se suelen tomar 

casi invariablemente de la roca comprendida entre discontinuida

des principales. La presencia de las discontinuidades, con su ri

gidez considerablemente baja, reduce la rigidez total del macizo 
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rocoso. 

No existe un método exacto para predecir de antemano la rigidez 

total de un macizo rocoso a partir de los resultados de ensayes 

en laboratorio, por lo que son necesarios ensayos "in situ" a 

p@SQr de un mayor costo. 

Otraa propiedades importantes, adem~s de la rigidez, son la re

ei~tencia y cmpacid~d de carga, porosidad y permeabilidad. Ea

tQB p~opiea&des eatgn tambi~n sujetas a errores de escala y to

~~ d® mu®gt~&a por lo que, para la mayoría de las finalidades 

pr~ctic~~u ~e suelen determinar a partir de ensayes "in situ". 

3.2.= En~yGs de deformabilidad 

E~iQ~8~ dOQ m@todo~ b~eicos para determinar la deformabilidad de 

loa if\\CJCiíGOG· rocososg loa denominados m~todos "estáticos" y "dir-t 

~mico o '1 
o 

En lo8 primeros ae aplican cargas estgticae relativamente gran

d~g sobre ~uperficies seleccionadas del macizo rocoso, midi~ndose 

l&a d@for~ciones result&ntes. En los ensayes dinámicos se mide 

1~ veloci8ud de transmiai6n de perturbaciones vibratorias. 

Aunque, ciertamente la roca no es ni homogénea ni elgstica, se 

acostumbr& interp~etar los resultados de ensaye a partir de la 

teorf~ elSGtics, asignando a la roca valores de constantes elás

ticas &propiadas como el m6dulo de Young (E) y la relaci6n de 

Poisson (~). La justificaci6n de este procedimiento radica en 

el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones esfuerzo

deformaci6n son aproximadamente lineales, resultando de impor

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

Este ensaye que consiste en la aplicaci6n de presi6n a una super-

ficie dada de roca, a trav~s de placas rígidas o flexibles y mi-

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

Mecánica d~ Rocas. Puede utilizarse dentro de galerías apoyándose 

~1 sistema de carga en las paredes del trtnel (Fig. 30) o en la su

perficie utilizando cables de anclaje para estudio de cimentaci6n 

de preaae,_ Fig. 31. 

El módulo el~stico_se calcula utilizando la solución de Boussinesq 

para Gl desplazamiento normal de la superficie de un semiespacio 

Célll~stico ba:jo la &cci6n de una carga puntual normal. 

{9l ----"-· 

-t(il--v-0 1 _____ Medición wz 

---=~~ . .,!,--C/w, 
En cualqui~~ punto de la placa, ya que las deformaciones son cona-

tantea, se tiene: 

w z (0(, <o) 
= 

P(l-y2) 

2Eo 

Cuando 1~ medición se hace fuera de la placa, se tiene: 

P(l- y2) 
Wz "" rr E. a 

arco sen 

Placa flexible llena 

Para r ""' O 

para r ""' a 

2(1-Y 2 )P 
Wz = 

(r=O) rr E a 

= 
4(1-y2)p 

TT E a 

o 
r 



Para un punto fuera de la placa: 

_ ( 1_ o2 J \ "

1

-;.

1 

=;;==d=9===--

'2 J. ),_ g
2 sen2 e 
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. Se obtienen mediante las tablas de inte

grales elípticas 

~!Qcm fl®xible con agujero en el centro 

Pl&Céi\ -- . . ' 

El m$~ulo.Glastico se d®~ermina mediante la siguiente exprem16ns 

(!) {r , 2] r ~ . ~ J 2 e 2 2 ·n 2 2 ''2]1 
"" Wz CH;"'l z l<·~ + z2Jil> - (o~+ z2J"' +2(1-~ 'to,+ z J -(a, +Z ) f 
®m donéleg p = presidn uniforme aplicada en la placa 

En eat&e pruebas el volumen de roca involucrado alcanza cuando 

mas 1 digmetro de la placa, pero a distancias grandes las defor-

maciones son pricticamente iguales y entonces aunque la placa sea 

chica estaremos involucrando un volumen mayor de roca. 

Deformación para 
materia 1 homog~neo -.:::.:::----, ¡ E E 

........... "'' • ' 1 1 ll 

""' " -·---j E Wz ,.. ~) __ ,.......,. ' /-placa 

r::-~---J~z r' 
1 - ::1 

~ 40_pl~co __________ -1 

' -----t 
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En la Fig. 32 se presenta una gráfica representativa de estas 

pruebas. 

En la Fig. 33 se presenta la gráfica esfuerzo-deformaci6n obteni

da en ensaye con placa flexible con agujero al centro en pruebas 

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

3.2.2.- Enaaxes de Eres16n en taneles o galerías 

Con objeto de involucrar en el ensaye un volumen mayor de roca 

oe re~lizan ensayes de deformabilidad en taneles o galerías, prin-

.cip~lro®nte en los lugares de construcci6n de centrales hidroel6c

tricQ9 y tuberías m presi6n. Este ensaye en galerías es .muy caro, 

asamo BUS dimensiones, por otro lado se presenta el problema que 

egtom tdnelas aon excavados con el uso de explosivos y el m6dulo 

elQ~tico corresponder~ entonces a la zona de roca fracturada. 

un~ coracterística importante del ensaye de presi6n en galerías 

ea qu~ introduce esfuerzos de tensi6n anulares en la roca, los 

cuQleg pu®den venccrcualquier compresi6n residual dando lugar & 

lm ~bertura de grietas r&diales. Esto puede reducir mucho la ri

gidez del m&cizo rocoso. 

Los en®ayes de carga convencionales tienen dos graves inconvenie~ 

tes: el primero es la presencia del terreno perturbado (por las op~ 

raciones de excavaci6n). El segundo es la necesidad de limitar la 

extenai6n de la superficie cargada y el ndmero de puntos de ensayo 

por razones econ6micas, reduciendo por tanto la utilidad de loa re 

sultados. 

Se pretende que el empleo de presi6metros o dilat6metroa, tiende 

a superar estas objeciones, principalmente la segunda. Sus venta-
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jas son: 

a) si se realiza la perforaci6n con corona de diamante, 

la roca queda casi inalterada. 

b) debido a su menor costo y tiempo de prueba, pueden reali-

zarse un gran nümero de ensayes. 

De eat~ forma es posible obtener datos de carácter estadísti

co eob~s la distribución de la deformabilidad en el interior 

d~l macizo ~ocoso, incluid& su anisotropía. Otras ventajas son 

la pog~bilid&d de r®alizar ensayes bajo agua (cauces de ríos) y 

n con@id~~mbles profundidades para el proyecto de trtneles. un in 

conV®~ianta es el pequeño volumen de roca abarcado en cada enaa-

y~, po~ lo ounl loe r~9ultadoa no pueden ser verd~deramente re-

pT®~e~~QtivoiD, s~pacialmente en rocas fracturadas. Sin embargo, 

lo woibil.iólad da re&lizur muchos ensayes en una cierta zona o

fr®cs 1Q oportunidad, 0n muchos casos, de obtener resultados G-

~il@~ poro un estudio estadístico de muchas medidas aisladas. Es 

to puGclG proporcionar con seguridad resultados comprendidos den

tro d~l ordan de precisión relativamente bajo,exigido por el in-

geniaJto. 

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

Msmbrmns de hule-
Roca~ 

Agujero de 

hombre 
------¡¡¡ ... 

Roe a -,----"-- de deformación 

Fig. 34.- Ensaye de presi6n en galería 
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!1 módulo el§stico se determina mediante la siguiente_expres16n: 

E= PD(l+Y) 

AD 

,p s presidn del agua 

O = di~metro interior 

.. ~ e relmci6n de presión 

tf:b O e v&ri.aci6n del diiimetro 

gD~m G~&~~0!6n e~ utili2Q si no se tiene revestimiento de concre

·~o G~ ~~~ CS~O ®1 ~qU~ pUGdS C&U~&r preai6n intersticial impor-
•" 

·._·:. "talíl~o .on 16 ~oom v 
•l .•. 

Econcreto1 siendo e = espesor del 
concreto 

~~ lu ~~uo~b 00 re&li~Q 9in revestimiento de concreto y el material 

oo~ú ~~oct~o~o ~® tienos 

p 02 
(1 +,))) 

v o distancia radial hsstm el punto de medici6n dentro 

de la roca 

¿ r = variación de la distancia radial de medición 

Los portugueses han utilizado una correcci6n cuando se produce fi-

suramiento: 

E = p D ( log ~ + 1 + Y ) 
t::. D e V Rt-

~---~---/ 
Factor de corrección 

en donde: Rt = resistencia a tensión de la roca 
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~n Yugoalavi& han realizado este sistema aplicando 1& presión r, 

dial m0d1Qnte gatos hidr&ulicos curvos. Fig. 35. 

J.2.3.a Enoayea con Gato Goodm&n 

GoodmQ~ ha diseñado eate dispositivo par& determin&r la deformabi 

lid~d ~~ la ~oc& dentro de barrenos ~Nx; astg constituido por dos 

plaoam ~~9~~~Q da ~caxo semicirculares que se desplazan diametra~ 

mdntG ~gjc ®1 empuje ~e 12 pistones hidr~ulicos. Loa desplaz&mie~ 

toru di~a~~ol~s ~® m1dQn utilizando dos transducers de transforma 

\\:ÜOJr di~Oll:QlñlOi&:ll linesl V&Fiij¡bla (LVDT) o 

~1 m6~@!@ aldmtico de lQ roca se obtiene a partir de la relac16n 

~Gr~a-~oio~ción. 

~ las ~igo~ 36 y J7 ~G mu®atrs el dispositivo y los reault&dos da 

U~Q p~~GbQ ~Gnli~Gda en la P.H. La Angostura, Chis. 

~o2o~o ~mO~G@ con dila~ómatro LNEC, Portugal 

Eg;,te presi8m®tro consta fundamentalmente de un cilindro de acero 

ino~id&ble de 54 cm de largo, con un diámetro de 6.6 cm y un espe

sor de pared de 1 cm, embutido de una membrana de neopreno de 0.4cm 

de grueso. Este aparato puede utilizarse dentro de perforaciones 

0NX. El fluido (agua o aceite) que aplica la presi6n sobre las pa

redes del b&rreno se inyecta en el espacio que queda entre la su

perficie exterior del cilindro met~lico y la membrana de neopreno. 

Uno de los extremos está cerrado por un tap6n a trav~s de los cua~ 

les pasa la v~lvula de retenci6n del líquido que aplica la pre

si6n, los tubos y los cables el~ctricos del elemento de medida se 

conectan por el otro extremo. El instrumento se introduce dentro 
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dGl barreno por medio de vurillaje atornillado a este mismo extr~ 

mo y SQ d®terminan la profundidad y orientacidn del ndsmo. La vgl

vulG d~ retención se controla a dist&nci& mediante ~ire comprimido 

de for.m& qua la prasidn ea puede eliminar despu@s de cada ensayo p& 

~& trQ~laas~ el dispositivo dentro del barreno. 

L~ medici6~ ~G deformQciones se realiza mediante 4 transformadores 

~~~erQn©i&l®~ varimblee lineales (LVDT) • 

CQdQ txQne~ormador tiene eu n~cleo metálico y su bobina en contacto 

con 12 ~OCQ por medio de dos pequeñas varillas. Estas varillas se 

Qplican contra la roca por medio de una muelle. Para introducir el 

d1opooitivo dentro del barreno, las dos varillas de cada transforma 

a~~ ae recoqQn mediante succi6n con aire comprimido. 

En la Pig. 38 puede verse este dispositivo. 

Jo2.5o- EnGnxsa con gatos planos gigantes 

El LaborQtdxio Nocional de Ingeniería Civil de Portugal (LNEC) ha 

ae~&rroll~do unos gatos planos tipo Freysinet para· la determinacidn 

de la defo~mabilidad de la roca. Los gatos se introducen dentro de 

ranuras de unos 7 mm de espesor, realizadas con sierra. Los gatos 

tienen ~proximadQmente 1 m2 de seccidn y pueden utilizarse h&sta 

tzes a un mi~mo tiempo. Las deformaciones de la pared de roca se 

miden utilizando muelles instrumentadas con celdas de deformación 

eléctrica. 

El volumen de roca involucrado en estos ensayes cuando se utilizan 

tres gatos alcanza aproximadamente 50 m3, y la roca es poco pertu~ 

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

vo bajo costo. 

En la Fig. 39 puede verse este dispositivo. 

3.3.- M@tQao~a oináimicos de ensaye "in situ" 

En estos m@todos, el módulo el~stico se deduce de la velocidad de 

pro~g&cidn de ond&s de sonido, constituyendo por tanto una deriva-

ción del: mf3toólo sísmico de prospección geofísica. 

CuQndo B~ aplic& un impulso dingmico a la superficie de un sólido 

gemi indGiinido, 1& energf& se irradia desde la fuente emisora en 

io~m~ d9 cloQ ~ipoe d1ferentas de impulsos vibratorios elásticos. El 

mas rapido solo origin~ desplazamientos de las partículas del m&te-

xial en ln ólirGcci6n de QV&nce de la perturbación y se denomina onda 

lonqitudtnsl 6 de· compresidn. La velocidad de esta onda (a) en un 

·medio elaotico isótropo viene dad& por: 

2 
(l = 

p (l+v) (l-2v) 

LQ ~egunds onda es lQ tr~nsversal o de cortante queda lugar a un 
V .. 

de9plaznmiento de las partículas normal a la dirección de avance. 

EatQ velocidQd (8) se determina como sigue: 

E 

En donde: 

v e relación de Poisson 

p = densidad del medio de propagaci6n 

E = m6dulo elástico del medio 

Este m~todo tiene las extraordinarias ventajas de ser relativamente 



. ' 
•' 

l 
43. 

barato y r4pido de aplicar, abarcando grandes voldmenes de roca. 

Sin embargo, los resultados no suelen concordar con los ensayos es-

tSticos, siendo más próximos a los obtenidos en ensayes de laborato 

rio sobre muestras pequeñas. No se ha encontrado una correlaci6n 

exacta entre los resultados s!smicos y estáticos, aunque Serafim ha 

advertido una semejanza entre los módulos sísmicos y los m6dulos 

tongentes al comienzo de la curva de descarga de los ensayes estáti 

COS!. 

Egtu diiDcrep~ci& suele ser tan grande que los ensayes sísmicos no 

pueden oustituir directamente a los est&ticos. Se han hecho varios 

intento9 pa~m obtener correlaciones generales con éxito muy diverso 

(~n g~an par~G función del tipo de roca y de la fase de degr~dQci6n~ 

Se han•~dodo @Xplicacion~s de esta discrepancia, pero ninguna p&rece 

IDG~ completamente adecuada. Las dos m3s probables son: 

1 
tl) que lo deforma1bilidad "estiitica" resulta afectada en gran 

. e~tGnoi6n por la fiauración, pero debido a los pequeños des-

pl~zmmientos producidos, las fisuras pequeñas no influyen 

grandemente en los resultados sísmicos, especialmente si es-

t~n r~llen&s de &gu& 

b) que las velocidades sísmicas dependen solamente de las defor

maciones elástic&s y no est~n influenciadas por l&s deforma-

ciones plásticas que reducen la rigidez encontrada en los en-

s&yes estáticos. 

En la Fig. 24 se presenta la relaci6n entre los m6d~los "estgticos" 

y la frecuencia de la onda transversal encontrada por Schneider. 



3.4.- Ensayes de cort~ .:~ecto nin situ~ 

Por la mismas razones de ejecución de los ensayes de deformabil 4 -

dad, es esencial realizar alguna forma de ensayos de corte "in situ" 

en el ·macizo rocoso para intentar determinar su resistencia al es

fuerzo cortante. El sistema utilizado se presenta en la Fig. 40. 

3.4.1 Ensayes realiz~dos en La Angostura y Chicoasén, Chis. 

En lag Figs. 41, 42, 43, 44 se presentan los resultados de pruebas 

¡:ciiilizadas por la Comisi6n Federal de Electricidad en los sitios 

~;'{! las Pre1~a.e La Angostura y Chicoasén, Chis., cuyos datos se em-

pl0aron en an4lisis de estabilidad de taludes. Las probetas ten!an 

~:;:.::-,~:mr;::-.;mos aproximadas de 60 cm x 60 cm x 40 cm. usualmente las 

v~~~e~~~ tienen secciones > 1 m2. 

til•'t. las ;_1:~~o:.;..·.r~ realizadas en Angostura donde el plano de contacto 

~t1G r?::! · /;;<:;te:K\!'.1~mte ·roca-roca el comportamiento observado es fr4g:a._ 

O¡¡'J ~CmrJ:iio ~ra las realizadas en Chicoasén en las que en el \JÜi.nc de 

~vrto ~xi~t~• una capa dé arcilla de unos S cm de espesor el com-

[~:wtam;.~nto es pl,stico. En estos ensayes se supone que se puede a

~licar ÍG ley de Coulomb, es decir: s = e + atan ~ • 
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MACIZO 
ROCOSO 

. S < 1 1. f\ V () 1 ; --- -------~-

1 1 ·¡~TOS DE 

, t·., r EHlNCIA 

PRISM/'1. (IL ¡r,WRICO 

"PRUEBA DE ROSETA" 

OU~~ECCION Y MAGNITUD DE ESFUERZOS INTERNOS 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

IEJECUCION DE LA PRUEBA 

1- Pulido superficie de la mca. 
2:- Colocación de puntos de i'eferencio, fijondolcl5 con epoxy. 
3.-Medición inicial de la separación entre los puntos de n:!ferencio, con medidor 

mecánico ~ipo Whittemore, de carátula, con precisión de 0.001 rTIIIt 

4.- Borrenoción de lo ranura de forma circular de 30crn de diámetro; t5cm de 
profundidad y 4 cm de ancho. 

5.- ¡..~roceso de deformación de la roca inducida por roturo de lo continuidad 
de lo mismo al efectuar lo ranura (liberoctc.~n de esfuerzos que produce 
deformaciones en el prisma cilíndrico de roca). 

G.- Medición de es toe:; deformaciones en tres direcciones o 60". 
7.- Obtención de la ótr~cción de deformaciones principales. 
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E estdtlco ,en kg/crn 2 

25xl04 11----------r-------

20x104 •---------4------

l01t 1011 13 
------------+-------~· ~ 

el.iil ol 
141 C1)}2 

5lt 10~ 
100 9 1 

~~--~-~~_t_____ ---------------~~ 
b 71 

6 1 
1 1 

l 1 
o 

•) 200 400 600 
Frecuenctu, en cps 

Fig:?B~RelociÓn experimental entre el módulo estático mr.dido con 
placa y la frecuencia de la ondu transversal 
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MACIZO 
ROCOSO 

SOCAVON 

DISTRIBUCION DE ANCLAS 

42em. 

SECCION G/\TO PLANO 

ESQUEMA. PRUEBA DE "GATO PLAN0
11 

DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA 

METODO DE UBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE LA PRUEBA 

1- Pulido superficie de la roca. 
2":""Colocación de u puntos de referencia" (anclo~), fijándolos o lo ruca usando mortero con 

aditivo estabilizador de volumen. 
3.-MediciÓn iníciol de lo sc¡..>aroción entre los puntos de referencia, con m edil· .r mecÓnic< 
· tipo WhiUemore, de carátula, con separación mínimo de o 0005 

4.-Borrenoción de lo ranura de 42x 42 x 4 cm. 
5-Proceso de def,_~r moción de la roca inducido por rotura de la continuidad de la mism 

al efectuar lo ranura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen
diculares al plano de lo ranura). 

6.- MediciÓn de estos deformoc1ones, tomando lecturas inmediatamente de~~pués de ronu 
rar (que son del orden del 90% de lo deformaciÓn tota 1), y durante un pedodo d,J 
tiempo entre ty 3 d1as después de haber hecho la ronuru. 

7 1nserc1Ón del .. gato plano .. cuadrado en la ranura, ahogándolo en morterG con aditiv 
estabilizador de volumen, con res;stencia de 50Kg/cm2 a los 7 d(os. 

b- Tier11po de fraguado rle! mortero 3 d(as. 
9:-·Aplicación de presión hidráulico hos,,l que los "puntos de referencio

11 

regresen o 
su posición inic1ol, obten1éndose io "presión de cancelación~~ que es el valor del 
esfuerzo interno de la roca en d;rección perpendicular al plano de la ranura. 

FIG. ·, 2." 
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P. H. CHICOASEN, CHIS. 
MARGE"N DERECHA 
SOCAVON No 1 

"PRIIEBA DE PLACA" 

Pü~ICION VERTICAL 
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15 OCT 1974 
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DESPLAZAMIENTO DIAMETRAL 

20 25 

0-3 2Au)(l pulliJ. 

.. MODULO DE ELASTICIDADU E•3.05 ~Oh 
é!Au 

INTERVALO DE PRESION 

(AQ~) lb/pulg2 

O E S PLAZ AMI F. NT O 

( 2AuP< 1 Cf'S pulc;J 

MODULO ELASTIC O E 

CARGA 1000- 5000 

DESCARGA 5000-1000 

~ 2.2 o.-.. 

lb/putg 2 xto6 KQ/crn
2
xJ0

3 

15.0 0.82 

8.5 1.49 

P. H. LA ANGOSTURA, CHIS •. 

PRUEBA CON GATO GOOOMAN 

POSICION VERTICAL 
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PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 

TOMADO DE LOS APUNTES DEL 

CURSO DE MECANICA DE ROCAS 

DEL ING. JESUS ALBERRO A. 
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"PRUEBAS DE ¡PERMEABILIDAD IN SITU" 
:¡. 

INTRODUCCION 1! ,l 

1 
/ 

1' 

La permeabilidad da unA. ~~asa de roca~· afectada por numerooaB 
ji 

superficies de disconti uidad como diaclasasp juntasp fractQ 

~e, etc., se debe prep ~der~temen~e a ~et~e. Por tan~o, no 

.se puede cuantificar en liforma satisfactoria el valor ct'el coe 

ficiante ~e permaabilid lb del macizo rocoso con sólo efec-
. ji 

tuar pruebas da laborat ,~io sobre ndcleos extraÍdos de son-· 
p 

daoso.Es prscisop en ta~! caso, llevar a cab9 pruebas de 
1 

:¡ 
campo con ®1 fin de estudiar la masa en conjunto. 

~ 

En al caso de los aluviones, cuyas características mecánicas 

prohíben la obtención de muestras represent&tivaa 0 también 

resulta ~ecesario realizar pruebas de campo que no afecten 

®n forma notoria la estructura del materiale 

Talas pruebas de campo son de suma importancia; los datos de 

~llas obtG~idoa son útiles en numerosos caooa prácticos: fil 

t~aoiones ®n las cimentaciones de las presas, en loa túneles 

~in revestirp bombao·para abastecimiento de aguav etc. 

El tipo de prueba da permeabilidad de campo 0 útil en cada ca 

so particular dependa de numerosos factoras 1 talea como: tipo 

ds material 9 localización del nivel freático~ homogeneidad o 

heterogeneidad 9 en cuanto a permeabilidad se refiere, de loe 

distintos estratos de suelo, etc. La selección del tipo de 

prueba por realizar es, por tanto, un prpblema delicado qua 

requiere atención. En la Tabla I, tomando en cuenta ciertas 

características del problema bajo eetudio 0 se discute la 

aplicabilidad de los diversos tipos de pruebas da permeabili 

o • 

1 
1 
f' 

'1: 

'1' 
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dad. Con eata tabla, oe prGtende únioame:nt€l ox-;~oE'il.tar la mfl

leoo16n del tipo de prusba por efeetuar. 

TABLA I 

APLICABILIDAD DE LAS PRUE~AS DE PERM~ABILIDAD 

c~~a ~ipo &e prueba se ~nali~a con mátodos de cálculo más o 

~eno9 Glaborados¡ sin embargo, los resultados obtenidos_de 
1 

loa diveraoe a~todoe de interpretación propios do cada prue-

ba, son an17 ee•ejantee; la atención debe en!ocaree por t&!" 
• 

en la forma en que se llev6 a cabo la prueba, ya que depen-
1 

diendo de los procedimie tos utilizados, loe resultados pue-

den ser ma¡ diferente•·· 
~- ~---

.. 

.. 



1 ;., 

·'' 1' 
•' 

<-;, 

··' [._/ 

'', 

,· 1 

i. 
·'' 

1 • 

' . 

·11/ 

2. PRUEBA~ Lü'Gj]QN 

2.1 peecripción @ hip6tesia 

Ee una pru"ba ·.e iny_ección de agua a presión en· tramos de 

perforación, q~u;,e ".;iol":!G por objeto formaTea una idea aproxima 

da da 1& p~~o~bilidsd en grande, o se~ la debida a las fiau 

.ras no la Toca. Sa varía la longitud de loa ,tramos probadosw 
' 

' 
8~Í como? ¡~ p~esi6n de inyectado del agua. 'La llamada uni-

c:stl II'U.g®on rco:;.r:;:-¡¡¡sponde a una absorción de 1 litro de agua 

'\ 
1 

~:~,,~olíil.lllwi!~~~:º 01, c;;0\;& aoa~ripción escueta., eefla::¡,.aremoe la in~ 
., 

:::;·:_,:,c;;i\Q~.w _ <.CL_j c:~v~~:Go2l factores que intervienen en esta 
l 

l(i}!:,-;.gi tlll.d &e loo tramos 

~~oGio~es de inyecc~6n 

t10mpo ·de est&bilizaoi6n 

. .. 
·~¡¡oamo de prueba.' no debe fijarse rígida-

' \ 1 'l .... 

~G~~GJUi~© ~U® 0 ~orlo contrario, ha de adaptarse a la natu-

c~lo~a 6o:·~o~T0~0o Bn un material intereetratificado con e6 

~Ta~~YJrJ 6;o :¿W1."WeiC:;o:llióiad muy variable y de espesor menor a 
1 - -

5 Q~ TGG~~~~ pTeci~o reducir la longitud del tramd de prueba 

cfokl objeto ~e~ obt~PmeJr re'sul tados referentes a un sólo estra

to. En tal 'ilasov l:lVfdentements, el proc~dimiento que cov.si!Zl~ 
1 

te en fij&r log ~Jr&mOG ~e prueba posteriormente a la p0rfc~s 
1 

oi6n y olaaiZic~~i6~ de lae muestras ~xtraidas~ ~s pref0Ti~ 
• 

éd· •, 
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' ble, de no ser que las paredes de la perforación sean inest~ 

blee. En numerosos casos, resulta muy adecuado el empleo de 

tramos de prueba de loneitud reducjda (l m o aun menos) con 

objeto de analizar detalladamente zonas de características 

excepcionales; por ejemplo, ea saludable la práctica que con 

siete en aislar con empaques una zona en donde se notó pérd_i 

da del agua de perforación y probarla. 

Por lo contrario, ~n caso que la masa de roca por estudiar 

·sea homogénea, se podrá ¡prefij~r la longitud del tramo de 

prueba, a priori, por ejemplo en 5 m y llevar a cabo la se-

ria de pruebas simultáneamente con el avance de la perfora

ci6n. Sin embargo 9 si se mantiene constante la longitud del 

tramo de prueba, resulta imposible formarse una idea precisa 

de la fisuraci6n de la roca. En efecto, si un tramo de cinco 

metros de lorigitud, abs~rbe ~O litros por minuto bajo una 
1 

--presi6n de 10 kg/cm2 
9 es!to puede deberse a la presencia de 

1 

una sola fisura grande 9 16 a 10 fisuras de dimensiones reduci 
' 1 

das, 6 a lOO,fisuras mu~ finas. Para tener un conocimiento 
,', 1 

) más detallado de la fisuración de la roca es necesario, en 

este tramo de 5 m, efeciuar las pruebas metro por metro. En 
q 

caso qua exi,s ta una fis !! a única en el tramo de 5 m, en 4 de 

las pruebas efectuadas 

nula, mientras la 5a. 1 

distribuci6n homogénea 

del tramo, las abeorcio 

idénticas. 

1 

1' 
1' on longitud de 1m la absorción será 
\¡ 

liaosorberá todo. En el caso de una 
¡: 
,e las fisuras a lo largo de los 5 m 
'1 
~s medidas en l~e 5 pruebas serán 
1 

1~: 
Las anterio~es consideraciones explican .la falta de correla-

--.r---~--~----~·------------·--- ---·-
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ci6n existente entre los resultados de las pruebas Lugeon y 

la penetrabilidad de lechadas de agua cemento 9 para inyeccl2 

nes. En efecto? la abertura y número de las fisuras existen-

tes en dos masas de roca pueden ser muy variablesw aun cuan-

do las pruebas Lugeon dan resultados idénticos para las dos 

...formaciones • 
... 

2.1.2 Presiones de inyección 

Con.objeto de obtener la curva de gastos de absorción en fun 

ción de la presión de inyección, se varía ep un mismo tramo 

dicha presión. La secuencia de presiones de inyección aplica . 
das es, por ejemplo: 1 9 2, 4, 6 9 8 9 lO, 8, 6 9 4, 2 9 1 kg/rn 2 . 

La presión que se toma en cuenta en los cálculos 9 es la leí

da en el¡manómetro corregida por p~rdidas de carga en la tu-, 

bería y altura del nivel freático con respecto al tramo pro-

bado 9 como lo veremos con detalle al hablar de la interpret~ 

ci6n de las pruebas. 

Las formas de las curvas de gastos de absorción en función 

de la presión de inyección son muy variables 9 y se discuti

rán en el inciso 2.4. 

2.1.3 Tiempo de estabilización 

Los gastos de absorción útiles para la interpretación de los 

datos son los obtenidos cuando el flujo de agua que penetra 

en el terreno está estabilizado. Por tanto, es preciso mant~ 

ner durante un tiempo mínimo (5 a 10 mi~utos) la presión Yv 

verificar que en ase lapso d2 tiampo el gasto es constanteo --

o . 
' 



2.2 Equipo necesario 

Los elementos necesarios para llevar.a cabo una prueba Luge-

on sonz 

a) Un obturador o empaque de las diferentes formas conocidas 

con su correspondiente tubo de i.nyección 

b) Una bomba 

e) Un medidor de gastos de agua . 

d) Un cronómetro, o en su defecto, un·reloj con segundero 

e) Uno Q varios manómetros 

f) Agua . 

g) Herramienta diversa 

r" 
A continua.ción aef'ialaremos loa problemas planteados por cada 

uno de ~atoe elementos. 

1 

2o2.1 Obturadores 

Para asta prueba es preciso a·islar el tramo por probar. No 
. ' 

axiste un obturador ideal, de colocación fácil y rápida cuya 

impermeabi'lidad sea perfecta y adecuada para cualquier_ tipo 

de terreno. Son numerosos los tipos de· obturadores, y se pu~ 

den clasificar en distintas categorías: 

- obturadores mecánicos; se comprime una serie de rondanas 

de hule por medio de una doble columna de tubos (Fis. 1). 

Así comprimidas,las rondanas se expanden y sellan el tramo 

por probar, presionando sobre las paredes de la perforación. 

Este tipo de obturador funciona satisfactoriamente, pero su 
l. 

colocación ea lenta y conviene únicamente para perforacione~. 

de diámetro mayor que 90 mm . 

obturador de copa de cuero (Fig. 2):. Bajo el efecto de la 

(., 
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presión de inyección? u],a serie de copas da cuero se acu~a 
:¡ 

contra las paredes de 1 perforación. Para que este disposi-

tivo dá resultados sati~factorio:, es preciso que las copas 

de cuero e·stén práctica~ente en contacto con las paredes an

tes de la aplicaci~n della presión. Este ti~o de obturador 

necesita que las perforJciones sean muy regulares y perfecta 

mente cilíndricaso· Además~ sufren.mucho durante la etapa de 
. ~- ' 

recuper~ci6n 9 debido al giro que se les·impone. 

obturadores neumáticos (Fig. 3). Constan de cubiertas ci

líndricas da hule que se inyectan con.aire comprimido. Estos 

obturadores son muy eficientes 9 pero su colocación es delic~ 

da por n®cesita~una tubería de alimentación de aire compri-

mido 0 y pueden acufiarse en las fisuras que se cierran al eli 

minar la presi6n 9 atrapándose en ellas la cubierta de hule. 

La longitud del obturador debe ser por lo menos'de 30 cm y 
r~-~ f<'é~()re.rt\cl'\~ . 
~~mayor del m. 

) 

2.2 .. 2 Bomba 

La bomba necesaria para inyectar agua a presión~ debe ser 

tal que no produzca variaciones rápidas de la presión. Por 

tanto, debe usarse una bomba de varios pistones, o de gusano 

y preferentemente una bomba centrífuga de alta presión. 

2.2.3 Medidor de gastos de agua 

La medida del gasto inyectado es muy delicada. Se puede uti-. 
lizar un contador 9 pero además de los inconvenientes de es-

tos aparatos que mencionaremos a continuación~ este contador 

debería poder funcionar bajo preeione~.variableeg lo cual no 

ea ciertoo 

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



: 

La medida del gasto con .contador presenta varios inconvenien 
' . 

tes: estos-aparatos, rala vez dan una precisión superior al 
1, 41 . ;, . 

10% y esta precisi~ri_pue~e variar muchísimo seg~n su estado 

de mantenimiento. El rango de valores del gasto, para el -....., 
"- ·., 

cual la ~recisión es aceptable, es muy reducido. Támbién in-

troducen en el sistema pérdidas de carga qu~ es preciso to

mar en cuenta, a menos que el ma1.1.6metro se coloque después 

de dicho medidor. Estos contadores necesitan una frecuente 
) ' t ,r\ l'l 

calibración, y miden volúmenes en vez de gasto's, por tanto; 

aa debe asociar una medida de tiempo a la le~tura en ellos 

registrada o 

Por tanto, resulta mucho más indicado el empleo de medidores 

del tipo Venturi, que constan de un tubo en el ·cual se colo

ca un diafragma que disminuye localmente la sección. La medi 

ci6n de la presión diferencial entre las zonas aguas arriba 

y aguas abajo del diafragma, permite determinar el gasto con 

errores del orden de 1%. 

La Fig. 4.repreaenta un tubo yenturi en el que se consideran 

dos secciones
1

cuyas velocidades medias.V, áreas A, presiones 

p y alturas Z sobre un plano de referencia están caracteriz~. 

dos por los índices 1 y 2. 

Si ~ representa el peso específico,- se 'tiene, seg~n el teo

rema de Bernou~lli: 

------------
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o bien 

V 2 
2 

V 2 a 
.1 : [Pl - P2 -+ zl - z2J 

g 'r . 

A través de ambas secci 
1 . 

es tiene que flu!r_ el mismo gasto·. 

y euponi,endo que el eje medidQr'es horizontal, o sea que 

.zl =.Z2 

88 obtiene 

Q .• vl Al 111 

Q = 

v2 Al 
·2 111 

Al A2 V2g 
'! 2 2 ·V 

1 Al.-A2 .. 

-·-A=-1-A-=2-~ =)JV2gh 

V A 2_A 2 
. 1 2 

pl - p2 

'6' 
\ 

Por ta.nto 11 se puede calibrar este medidor en f'unci6n de la , 

diferenci~ de presiones observada entre las dos secciones de 

referencia •. Esta diferencia de presiones se mide con un man.2, 

metro diferencial. Con tubos y diafragmas de diferente diáme 

tro se pueden medir tod'os loe gastos posibles. 

. /~ 

2. 2. 4.:· Un cron6me tro 

En caso de utilizar un medidor de gastos, tipo contador, es 

preciso asociar a esta medici6n de volumen, una medic16n del 

tiempo en que :fluye por el tubo dicho volumen; en efecto, el 
• 

concepto de.gaeto es el que nos interesa. 

~~·' ... 
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2.2.5 Uno o varios man6me~roa 

La medida de las presiones parece sencilla; sin embargo, ba~ 

ta con haber visto en algunas obras un man6metro abollado, 

'sin vidrio, cuya aguja, en .caso de que aun exista, marca al

ternativame'nte 5 y 15 kg/cm2 , para entender que, no siempre 

~a situaci6n real es saludable. 

Resulta preciso, p~es, además de'corregir lQs defectos obvios 
1 

de.un ~an6metro, calibrarlo por medio ~e un manómetro cali-

brador que no se deje tirado en la obrk antes de utiliza~lo. 
1 
1 

Por lo demás, será preciso no colocar el man6metro directa-
. 1} ' .... 

. mente en la manguera o tubería de desfo~ue de la bomba, ya 

que en tal caso sufriría el golpeteo debido a un funciona

miento más o menos regular de los pistones de la bomba. Som~ 
1 
1 ------- • -

tido a semejante tratamiento, ningÚn manómetro se mantiene 
1 

'· ' 
·en buenas condiciones de' trabajo. 

2.2.6 Agua 

El agua de inyección debe ser agua limpia que no contenga rna 

terialee en suspensión en cantidad ~xcesiva 1 De no ser así, 
1 

se arriesga taponamientos en el medidor de gastos de agua 
1 

así como, en las fisuras! del terreno por probar, induciendo· 
1 

en esa fo~a, errores que pueden ser de consideraci6n. 

El esquema general de 
1 . 

montaje del equipo necesario para lle-
1 

var a cabo una prueba Lugeon aparece en la Fig. 5 • 
• 

2.3 Pormas de llevar a cabo la prueba 

La colooao16n de loe emp~quee 

de sellar el tramo por p~obar 
t 
i 

en la perforaci6n, con objeto 

puede resultar muy delicada. 

• 
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Se debe asegurar que obtura perfectamente dicho tramoo Para 

comprobar lo anterior, lee hace pasar agua y se observa si su 

. 1 be por la .pe rt:oraci 6n. 

<' ···: 

.. , 
·i' ¡ '''~-. 

... 

Si sube, asto puede·de erse a dos ~ausas: 

1) La perforación no e regular y el empaque nQ ajusta 

2.) El terreno está muy i fisurado y entonces se forma un corto. 

cirCuito alrededor dfolliempaqtie;. pasan~o el agua por el terre 

no y volviendo a sa~ir la la perforacf6n al nivel del suelo. 

' 
En el primer caso es n \cesario desplazar el empaque a'lgunos 

c·entímetros, o aun alg :·nos metros, hasta poderlo ajus:tar' pe.!: 
'¡' 

fectamente. Cuanto may :¡r sea la longitud del obturaddr utili 

zado,. mayor será la pr habilidad de obtener un buen sello. de 
,¡ ' 

·las extremidades del tamo por probaro Por este motivo, se 
) ' 

repomienda una longÍ. tud! del obturador no menor de 1 m. En e~ 
'·1 
' ~ 1 

so de utilizar un obturador 
.\¡ 

de copas de cuero, es neceeario 

tener un buen contrape~·o en 'la ""::----... 
máquin~,.o sobrecargarla para 

·! 

evitar que .. suba la tube1~ía bajo el efecto de las presiones .. 
1 • • •:! 

utilizadas• durante las' 'pruebas. . 
' . i 

En ca:ao qu.e el terreno esté muy fisurado y entonces se forme 

un corto circuito alrededor del empaque, resulta difícil la 

real:Ízación correcta de la prueba. Desde luego, una soluci6n 
' sería la· d·e cementar el pozo, pero en tal caso, los costos· y 

tiempo necesarios para llevar a cabo la prueba aumentan cono

si~erablemente1por lo cual, se recomieqda realizar, si el~ 

.rreno· está saturado,. ,pruebas Lefranc, y_ si ·no P pruebas 

Matsuo o Nasberg • 

,. 

' '~. 
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Suponiendo que se haya ~ogrado sellar el tramo por probar 

queda por analizar el c~l-culo de la presión efe e ti va en la 

zona de prueba; s~ cono1e la presión le{da en el manó~etro 
P (Figo 5) así como• 1 profundidad del nivel freático con 

m 1 1 

1 • 

respecto al plano de le tura del manómetro H, y se ha de to-
li "" . 

... mar an cuenta la pérdid :: de ·carga ·up " en la tubería de in-
,¡ e . ' 

yección así como, ·en el: obturador. 

La presión efectiva de prueba es: 

Resulta delicado valorar Pc 9 sobre todo en lo referente a pé~ 

didas de carga en el obturador. Ciertos tipos de obturadores 

produce~ grandes pérdidas de carga. 

Las p~rd'idas de carga en las tuberías y mangueras se pueden 

valorar con base en las gráficas que se presentan en las 

Figs. 6 y 7. Sin embargo, ea preciso subrayar que, en esta 
('· 

forma 9 no se toma en cuenta las pérdidas de carga en loa co-

plee de los tubos de inyección de agua, que pueden ser impo!: 

tantas. 

Para evitar esta necesaria corrección, por pérdida de carga 

en las tuberías y obturador, sería muy saludable el poder m~ 

dir directamente la presión en la cámara limitada en el son-

deo
1
por los obturadores. 

2.4 Registro e interpretación de las pruebas 

2.4.1 Registro 

Tomando en cuenta lo anteriormente dicho, resulta preciso me 

• 
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dir las siguientes canti~ades: 
1 

gasto de inyecció~ 1 

• 1 

presión en el manómetro 

profundidad del nivel kreático 

-profundidad y longitud del tramo probado 

i 
-diámetro y longitud de, la tubería de inyección. 

i 
1 

El regis\tro se ha de llel!var 9 por tanto~ según la forma pre-

sentada en la Figo 8. 

I 
, • 

___ 2.4.2 nterpretacion de la prueba 

La prueba Lugeon se rea~iza en masas de roca~ con objeto de 

1 medir su permeabilidad en grande, debida a su fisuración. 

\Por tant~» la forma de 1ks curvaa gasto preeión así obteni-
11 / 1 ' 

dasp depende esencialme9~e de las características de fisura-
- .11 1 

ci6n da la masa: distribución y espeso~ de las fisuras, tipo 

de rellano de setas' etdl 1 

-¡ ~: 
Las formas que se pueded obtener son muy variables; af aumen 

:

,1 

tar la preoi6n de inyec :i6n, se puede oboervar que la varia-

ción del gasto no es li eal, salvo en contados casos. En la 
!1 

Fig. 9 aparecen dibujad1r varios casos clásicos. El tapona-

miento y destapamiento de las grietas con materiales de re

lleno, provoca a diversas presiones, fenómenos de aumento o 
-..__~ 

disminución de la permeabilidad. Esta váriación de la perrne~ 

bilidad en grande de la masa debe tomarse, desde luego, en 

cuenta para valorar la permeabilidad de ftiseBo de la masao 

Enfocaremos nuestra atención esencialmente· al problema de la 

abertura y cierre reversible de las fisuras, al aumentar la 
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1 

presión. Veamos, pues, c~mo se produce la absorción por·una 
t¡: / 1 

fisura. ¡i 

¡' 
Consideremos una fisura lana de espesor "e" cortada normal-

,! 
mente por_ una perforacio de radio '~r", en la que se inyecta 

il 
agua a una presión "P" ( ig. 10). Si a una distancia "R", la 

il . 
preai6n ~n la fisura ea 'ula, y se considera el ancho de la 

1 

1 ' .· 

fisura como constante, a establece la relación: 
¡i 
!1 

q =~!1 6 ll ~ p~) 
, l.( Log f 

r 
'y ......__.._.......__ 

siendo "q" el gasto absorbido y '/" la viscosidad del agua. 

Pero la fisura por la cual escurre el agua, no es en r~ali-

dad indeformable. Consideremos una superficie circular de r~ 

dio R sobre la cual se ejerce una presión p; con base en las 

.fórmulaa·de Bousaineaq, el desplazamiento:eláetico en el cen 

tro del círculo es: 

W (o) = 2 (l-~) R p 
E 

y en el borde de¡ círculo 

W (R) 

siendo E el módulo de elasticidad de la roca y s- su rela-

ci6n de Poiseon. La abertura de la fis~ra, debida al aumento 

de preai6n 9 será igual con el doble de este desplazamiento 

ya que el mismo fenómeno ocurre sobre lá 
/ 

cara superior¡ 

[).e= eJ.. ~/E ~ 
eo + ~e e: eo + ol.. t 

D 
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y por tanto: 

ll 
q = '6 I...J'Log R 

r 

Si e
0 

ea pequeBo se puede despreciar y obtendremos: 

siendo A una constante independiente de la presión aplicada. 

7 ._,_ 

Este resultado explica que se observe a menudo una pfepdo-
discontinuidad en las curvas gasto-presfón, a partir de la 

cual los gastos aumentan muy rápidamente. En realidad, esta 
S Ll : q. .V <;r 

'Pfefdo-discontinuidad 9'(por lo general \asemeja a un fractura-

miento inducido en la roca al a~entar la presión, se debe a 

la variación del gasto con la cuarta potencia de la presión 
J 

1 
1 

En las Figs. 11 y 12 9 presentamos dos ejemplos típicos de e~ 
1 

ta situación. Es bastante sorprendente !comprobar. que estos 

cálculos someros y simplistaa 9 encuentran una justificación 

experimental notable. 

Para calcular el valor de la ~~aorción, en uniaades Lugeon, 

basta con trazar una recta que represente la ley de la per

meabilidad y anotar el gasto correspondiente a una presión 

de 10 kg/cm 2 • S~ se divide este gasto (expresado en lts/min) 

entre la longitud de la zona probada se obtendrá el número 

de U L que corresponda a la prueba en estudio. Si se desea 
• 

tener una noción a~roximada de lo que representa una unidad 

Lugeon, se puede establecer que, si se tuviera un medio porQ 

so y homogáneo 9 en lugar :da roca fiaurada 9 sometido a una 
1 

1 

.. 



prueba de inyección~. qu, diera una absorción iguul a una uni 

dad Lugeon, su pe~enbil1dad K seria: 

U L ~ 1.3 x 10-5 cm/seg 

3. PRUEBAS LEFRANC-MANDEL 

J.l Descripción e hipót~sis 
i 

Se trata de una prueba ~ue tiene por objeto medir con cierta 

precisión el coeficient, de permeabilidad en un punto de un 

terreno :aluvional/ o de luna roca muy fisurada cuando existe 

una napa freática que ~Jtura el materiai • 
. ---- -· 

Consiste en inyectar agla en el terreno _si,tuado bajo el ni

vel freático, bajo una ,obrecarga ~e agua pequefia y rig~ros~ 

mente constante o La med:iJ~a del-, gasto y. de la sobrecarga per

mite calcular el coefici~nte de permeabilidad·con una buena 
1 

aproximación. 1 

En estas condiciones, sil!~ es el gasto de inyección y! {j !I 

la sobrecarga aplicada, ·:e tiene: 

C es un coeficiente que 

caracteriza geométricame~te la prueba (forma de la cavidad, 
,, 

y distancia al nivel freático) 

Se demuestra que C tiene los siguientes valores para cavida

des de forma geométrica sencilla (Fig. lJ): 

cavidad en forma de disco de radio rz 

cavidad semi-esférica de radio r: 

cavidad esférica de radio rz 

e = 4 r 

:e = 211 r 

C=41l r 
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cavidad en forma de elipsoide de revolución alargada de 

·~• mayor 2o, y aje 

y H a profundidad de 
,

m, 1 

de la fapa freática. 

con respecto a la superficie 
1'. 
.! 

Se asemeja un tubo perforado de longitud L y radio r a un 

elipsoide, admitiendo e# f #~de dondea 

e • 411 
2 Log L 1 
t r 2H 

Es preciso subrayar que esta interpretación matemática de le 

prueba se basa fundamentalmente en el estudio del flujo per-

manente de agua en un material saturado. Por tanto, ea esen

cial asegurarse antes de realizar una prueba, que el mate

rial está localizado bajo el nivel freático, y dejar que el 

gasto de la infil~ración provocada ae estabilice. Este méto

do proporciona valorea de los coeficientes de permeabilidad 

casi puntuales; por tanto, una serie de pruebas de- este tipo 

da idea de la heterogeneidad del material. 

Algunos de los problemas planteados por este tipo de prueba, 

son loa siguientes: 

- la menor heterogeneidad local situadá en la zona afectada 

por la inyección, influye en la medición 

- los elementos finos del terreno pueden concentrarse alred~ 
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dador de la cavidad de inyección y colmatar sus parodeso 

3.2 Equipo necesario 

El equipo necesario para llevar a cabo una prueba Lefrancv 

aunque aencillo
1
no debe descuidarse. Consta de varios eleme~ 

toa que permiten la medición del gasto permanente de agua in 

yectada\y del nivel de agua dentro da la perforación. 

).2ol Medi~i6n del gasto 

Para obtener un gasto constante, se utiliza por lo generalp 

un depósito de nivel constante que alimenta la perforación 

por medio de un orificio regulableo El tipo más aencillo"de 

depóeit~ da nivel constante ea el formado p9r un depósito 

alimentado con una bomba que proporciona un gasto superior 

al g&ato de inyección (Figo 14). El rebosadero asegura un n1 

vel constante. Para no influenciar la pruab&,el agua vertida 

d®be canalizaras basta cierta distancia del punto de medi

ción9 o ®etmblec~r un circuito cerrado .con el agua bombeada. 

La medición del gasto inyectado es más delicadao Se puede 

utilizar un contador de &gua 9 pero en vista de las deficien

cias ya ~efialadaa de este aparatov ea preferible medir el 

gasto en la forma sefialada en la Fig. 14a. Al terminar la 

prueba sa conecta por medio da una válvula de 3 víasp la 

alimentación en agua del pozo con un recipiente de volumen 

conooido1 y sa mida el tiempo necesario para su llenado • 

. 
Ee preciso asegurarse de la no variación de las condiciones 

hidráulicas al interrumpir la prueba para medir el gasto in

yectadoo Para subrayar este puntoD en la Fig. 149 se han pr~ 

i 
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sentado doa solucione~ muy aemsjanteo en su ooncepci6np pero 
-~-- '• ............. __ _ 

que di~iersn sin emb~rgo 9 pues una da ellas as correcta mib_ 

tras la otra se incorrecta. En la Fig. 14a el gasto dependa 

sólo de H, para una posición dada de la válvula de aguja. 

En efecto, al cerrar con la válvula de 3 vías la alimenta-

~ción del pozo, y abrir el conducto hacia el recipiente de me 

dici6n del gasto 9 no se varía en absoluto las condiciones hi 

dráulicas del flujo y la medición de dicho gasto es
1

por tan

to, confiable. Por lo contrario en el sistema presentado en 

la Fig. 14b 0 el gasto durante la inyección queda gobernado 

por la altura H10 mientras durante la etapade medición de 

dicho gasto influye la altura H2• No siendo comparables las 

condiciones hidráulicas durante latas dos ~tapas, la medi

ción del gasto no ~s confiable • 

3.2.2 Medición del nivel de agua en la perforación 

En lo referente a medición de loe niveles de agua, se utili

zan sondas eléctricas que constan de dos alambres de cobre 

aislados en toda su longitud, salvo en sus extremidades. Di

chas extramidadas,al \~atar en contacto con el agua 0 permiten 

el paso de la corrisnte,qua ea registra en el brocal del po

zo~ por medio ds un amperímetro. 

El principio de aet~ medición ea sencillo; sin embargo, pla~ 

tea unas cuantas dificultades prácticas: 

-loe electrodos pueden crear un corto circuito al entrar en 

contacto con el adema de la parforaciÓ~ 0 o bien debido a la 

presencia de gotas de agua en su parte no aislada, etc. 

-la tensión de alimentación debs ser'lo eufioi~ntementQ al-
1 
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ta oomo para ~vitar fGn~menos ds polarización espontánea 

- il 
- el aparato de dataooi n dGl paao de la corriente debe ser 

il 
lo suficientemente ~0na bla para indicar el paso de la co-

l 
rriente, aún cuando el 

11
gua en que .se sumergen los electro-

ti 

.... 
dos es muy pura 11 

~:1 
cuando la sonda sal® dal agua,·no daban permanecer gotas 

1.[ 

da agua ~ntre los eisct~odos ~-

·- la medición precisa. ds la longitud del OJible plantea pro

blemas o 

( En raeum(n~ el equipo necesario para llevar a cabo una prue

\. b~ L®fra,c-Mandel 9 consta de loa siguiente~ elementos: 

j una bomba 

l. 
- un r~Scipi®nte elevado con rebosadero 

una válvula de aguja 
J ' 

un cono al que as lG adapta una válvula de tres paeoa 
1 

- tubería. 

un recipiente de.volumen conocido 
1 

- un oron6mstro 9 o sn su defecto un reloj con segundero 

una sonda eléctrica con sus aditamentos: batería de alimea 

taci6n e instrumento de medición ds longitudes 

- un amperímetro 

- herramientas diversaao 

3.3 Formas de llevar a cabo la prueba 

La prueba Lefranc-Mandal se lleva a cabo en loa aluviones y 

rocas muy ~racturadas 9 localizados bajo el nivel freático. 

El problema esencial que plantea la ejecuci6n de esta prueba 
1 

¡ 
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1 

ea el asegurar la ectabilidad de las paredes de la perfora-

ción, en la cavidad qu®· aa baf d® crear en al terreno pare. 

inyectar agua. 

Esta estabilización se ¡fectúa mediante el uso de un ademe 

durante la perforación [(desde luego 7 queda en este caso des

cartado el uso de lodps bentoníticos para estabilizar las p~ 

-----redes del pozo). La pa~te interna del ademe, al llegar a la 

profundidad deseada, se rellena con grava limpia de muy alta 
1 

permeabilidad (por ejem¡plo grava uniforme de l") sobre una 
il ' longitud igual a la des~ada para la prueba, por lo general 
¡:, 
11' igual con 1 mo A continuación se levanta el ademe l m, que-

dando la perforación 1J~ta para realizar la prueba. 

La prueba ae realiza aJila siguiente forma', de acuerdo con 

el esquema presentado ~n la Figo 14: 

1. Se mida el nivel frJI~tioo.en, la perforación
~ 1 

2. Se echa a andar la ,~mba que alimenta el recipiente eleva 

do con rebosadero 1 

). Al derramar agua dicho recipiente, se abre la válvula lw 

con la válvula 2 conectada a la p~rforaci6n 

4o Se mide la variación del nivel de agua en el pozo hi con 

respecto al tiempo 
~\... 

5. Cuando el nivel del agua queda estable durante 10 m~, se 
1 

anota el nivel estabilizado Hi 

6. La válvula 2 se conecta con el recipiente de volumen cono 

cido y se mide y anota el tiempo T necesario para llenar-

lo. 

En un mismo punto ~e realiza la prueba variando loa gastos 

¡ 
~~- ~~-------·-----------------~---=-o-..-..,.,.,,..,.,.,..,.. 
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inyectados, y midiendo loo raepeotivoo nivelas eotabilizadoe 

de agua en la perforación. 

3.4 Registro e interpretación de loo datos 

Los datos que se necesitan registrar son: 

nivel .freático 

·- niveles estabilizados del agua en la perforación 

gastos inyectados 

diámetro del difusor 

longitud probada. 

Es preciso seftalar que el nivel freático no debe confundirse 

con al ~iV®l del agua dentro de la perforación, al terminar 

de perforar un tramo. Basta con ver algunos resultados en 

los que en un mismo pozo los llamados·niveles freáticos se 

localizan entra 4 y 40 m s~g4n e~ avance de la perforac~ón, 
rC\-.YJ·,_ ~4'A_C.cvl·CM.-'l.1' cXi_. ,.11_'0.. AMI~..-'-\ C\• • ~-~ CL-

1
_J.<'. tflt"c.. CV-' """-O.LI..~" 

hacha con agua cómo fluido de perforación,, a priori obvia. 

Para asegurarse de que se está midiendq realmente el nivel 

freático ea preciso tomar lecturas a distintos tiempos y 
-, 

comprobar qua los .reeu~tados de estas mediciones son id,nti

cos. En oaeo contrario 9 resulta necesario esperar, antes de 

empezar la prueba, la estabilización del nivel del agua den

tro de la perforación. 

En la Fig. 15, se presenta una forma de registro de la prue

ba Letrano. La interpretación de los datos se hace con base 

en la fórmulas 

En. al caso más común en que la pruebá se realiza con un tra-

------------------·-
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mo perforado d~ lohgitud L y radio ~~ el coGficianta C ee 
Ct, 

ig\lal cona 
/ 

~lí e ll2 2 Log L _ 
-y; JI( 1 

2H 

siendo H la profundidad del tramo probado con respecto al ni 

vel freático. 

Aplicando las anteriores f6rmulaa se obtiene el coeficiente 

da permeabilidad K de Darcy del material probadoo 

4. PRUEBAS DE BOMBEO 

4ol Descripción e hipótesis 
, 

Loa cálculos ds permeabilidad de un terreno por medio de po-

zos de bombeo 9 se analizan basándose en las f6rmulas de 
- b 

Dupu.i t-Thiem o de Theie-Lujt'in. Estas te'orfan se basan en di-
, ~ 

-~®rasa hipótesis que son respectivamente p~ra D~puit-Thiemz 

el material as homogéneo 

- el nivel freático ea estático 

- lejos del pozo 0 ~1 gradiente hidráulico es constante con 

la profundidad a lo largo da la superficie exterior de un 

cilindro cuyo aje de revolución coincide con el eje del P.2. 

zo 
o 

--el pozo abarca la totalidad del manto permeable 

- suponiendo que se verifican tales hip6teeia 0 el gradiente 

a lo largo de un cilindro de revoluci6n de radio r ea 

igual con el valor d~ la pendiente de la superficie .libre 
se 

del escurrimiento en el punto de interfcci6n da dicha aupe~ 

ficie con el cilindro da radio r (Fig. 16)o 
• 1 
' ' 

.. ·. 
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La fórmula de 

¡, 
1: 

b: 
1 : 

Thais-Lukin 
1 

presupone ~qua: 

1) La formación permeable ao homog®nsa ® ia6tropa 

2) Su axtsnei6n ee infinita 

3) El pozo de bombeo atraviesa todo el espesor del acuífero 

4) El coeficiente de permeabilidad k es constante en todo 

punto' 

5) El radio.del pozo de bombeo es muy pequeBo 

6) El agua fluye inmediatamente fuera de la zona abatida. 

Loe errores debidos a la no observaci6n de las hip6tesis 3 a 

5 son po~ lo general despreciables. 

Las pruebas de bombeo se llevan a cabo perforando un pozo 

centra¡ de bombeo 9 .cuya profundidad
1

de acuerdo con las hip6-

tesis anteriores
1

debe ser igual al espesor total del manto 

p~rmeable. Sin Gmbargop én numerosos casos al estrato de ma -

terial permeabl® ea muy potente y en tal caso resultaría 

anti-eoonómicop realizaruna perforación tan profunda. Por 

tantov en estos casos se ~fectúa una perforaci6n que no abar 

ca la totalidad del manto permeable 9 lo cual redunda en un 

error de pequefia magnitud al interpreta! loe datos así obte

nidoso Los ensayos de Ph. Forchheimer dieron por resultado 

qu® ®1 nivel freático sólo en loe alrededores inmediatos del 

pozo está influido por la posición del fondo del mismo en r~ 

laci6n con la aituaci6n de la caP.a impermeable 9 pero que a 

cierta distancia la forma del embudo figurado por la superfi 
. 

cie lib::re del agua alrededor· del pozo de bombeo ae9 indepen·-

diente ds su profundidado 

Alrededor del pozo ci\!8 bombeop ll!ln form·a' concéntrica. 
1
se colo-



o. 

/~ 5. 

can,en perforaciones, sqa adames ranuradoo para observar di-
:¡¡ ' ' 

rectamente la superficiJ libre del oon~ do abatimiento crea-
11' . Jll • 

do por el bombeo, sea P~,ez6metros .. con objeto de conocer en 

toda la zona afectada l~s presiones en el agua (Fig. 16). El 

segundo método e.s más eficiente. En efecto, en caso de supo-
,, 

.ner que las hipótesis 1 ·:y 2 de las teorías de Dupui t o de 
b 'l 

Theis-Lu~in se verifica ,án, la red de f·luj o corre spond ien te 
' '1 
' '1 

sería la representada e ,, la Fig. ~t . En es~a red puede ver-
,. 

se que en tal caso, teóricamente, tiene importancia para la 

determinación de la permeabilidad la posición de loa pozos 
. . ' ~ 

· de ~bservaoión, pues dependiendo de sus·. die tancias re spe c"ti-

vas al pozo central se verificará o no la hipótesis 5 de la 

teoría de Dupuito Los pozos de observación no permiten juz

gar de la aplicabilidad de la hipótesis 5, por lo contrariop 

los piezómetros localizados a distintas profundidades y dis

tancias del pozo central proporcionan ra forma de las equipo 

tenoiales, lo cual permite comparar los resultados obtenidos 

con las hipótesis de cálculo. 

El método de interpretación de Dupuit se basa en la forma de 

la superficie libre del escurrimiento en régimen permanente, 
' l .. 

mientras la teoría de Theie-Lu~in estudia el mismo caso ana~ 
lizando lOs resultados __ del. régimen __ tranai.t.ori.o.- Un bombeo 

iniciado en un manto de agua tarda por lo general mucho 

tiempo en estabilizarse. El escurrimiento provocado por di

cho bombeo alcanza el régimen permanent~ sólo después de un 

intervalo de tiempo considerable cuando ae consigue movili-
r 

(),r,__ 

za.r las fuentes de -mentación del manto. En el caso de 

pruebas de bombeo, aún al cabo de varios días, es poco común 

z ' 

·. 1{1 
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el alcanzar el régimen ~armanant® 0 y por tanto, lo que as ob 
1 -

[¡! 
serva ea un régimen trarisitorioo Da ahí surge al intoréa del 

1 [¡ 
estudio del r~gimen tra sitorio~ pero además semejante eatu-

1' 
11 

dio proporciona datos s 'bre el manto de agua y el terreno 
~ . 

que la interpretación b sada en la teoría de Dupu1t 9 no pro-
!j 

_ .. porciona como lo ver®mo en el inciso 4.4o 
::¡ 

4.2 Equipo necesario 
1; 

El equipo necesario para llevar a cabo una prueba da bombeo 

es el siguiente: 

- un ademe ranurado para el pozo de bombeo 

una bomba de pozo prorundo 

un tanqus amortiguador en la descarga de la bomba, que 

" constara d® una pantalla de malla de acero relleno con grav~ 

para disipar la ~nGrgía del agua 9 así como de un medidor de 

gastos (d~l tipo v~rt®dor triangular delgadQ y escala de gan 

oho 9 o Venturi) 

- canal para alejar d~ la zona bajo estudio 01 gasto de agua 

bomb®ada 

- tubar:ía :ranurada ·con ranuras cuatrapeadas (de 1/8" de eape 

sor y 4~ de longitud en un total de 20 ranuras por metro por 

~jemplo), para loG pozos de observación o loa piezómetros 

- sonda (dG tipo eláotrico por ejemplo) para medición de los 

niveles en los pozos de observación o 'los piezómetros 

- un reloj 

herramientas diversas. 

En las fotografías 1 a 6 se presentan los elementos utiliza

doa para una prueba ds bombeo en el sitio de la presa ds las . ' 

·¡ 
1 • 

,. 
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----Tórtolas, Dgo. En ellas pueden apreciarse loa aig~ientas ele 

./ 

mentoez 

bomba de pozo profundo 
1 tanque amortiguador con pantalla de malla de acero ,, 
., 
ill 1 

vertedor triangular de'lgado y escala de gancho 
111 

- canal de conducción dr agua bombeada. 

En esta caao,-ae midiarln loa ni~lea "h" de la auper~icie 
libre de la lámina vertJ¡dora en el vertedor triangula~' del~ 

' l¡¡ 

do con lo cual aplicand d: le. f6rmula 

\!¡ 

¡' 
',! 

. ,1 = 1.)4 

se obtuvo el gasto en m)Yseg, conociendo el nivel "h" expre-

sado en metros. 

4o3 Forma de llevar a cabo las pruebas 
' 

Habiendo instalado en la zona de interés el conjunto de ele-

mentos necesarios para la realizaci6n de la prueba, se empi~ 

za a bombear con un valor del gasto prefijado después de ha

ber anotado loa niveles iniciales del agua en loa pozos tea-

tigo. Durante loe primeros momentos del bombeo, es necesario 

tomar en forma contfnua lecturas de loa piez6metroe de obse~ 

_vac16n con objeto de tener muchos datos durante la etapa de 

flujo transitorio. Posteriormente, puede aumentarse el inte~ 

valo de tiempo entre mediciones. En caso de querer interpre

tar loa datos con base en la teoría de Dupuit, ea necesario . 
esperar, manteniendo el gasto de bombeo constante, que el 

flujo d~ agua se torne permanente, lo oual significa que loa 

niveles de la superficie de escurrimiento alrededor del pozo 

1 

¡ 
l 

J 
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de bombeo se mantienen constantes. HRbiendo alcanzado este 
i 

estado, se aupand® ~1 bombno 0 y se observa la recuperación 

de los niveles de lm superficie de escurrimiento. En la mis-
1 

ma forma que anteriormente ea preciao 0 en tal caso 9 tomar 
1 

1 

lecturas constantes de dichos niveles durante la etapa tran-
i 

.sitoria. Habiéndose recuperado totalmente el nivel de aguas 
1 

1 

alredsdor del pozo da bombeo 9 ae vuelve a bombear agua 9 pero 
1 con un ~alor del gasto diferente al inicial 9 y ae prosigue 
1 con la misma secuencia ~e operaciones. 

• 1 

~alfa dar un ejemplo de dn Proceso semejante al descrito 9 ci-

taré la pru®ba ds bombe~ 1 q~e se llev6 a cabo en 4 etapas en 

el cauce del río Nazas 9 'en al sitio de .la presa de las T6rto 
1 

1¡ 
/ las 9 Dgo ~ x 1¡ 

lao etape¡g :Bombeo con g~eto de lOO litros por segundo desde 

a 1 __ }1 da octubre de 1961i a las 7 • 40 AM, hasta e 1 28 de octll

br® de 1965 a las 10 de 'la maf'iana 
¡1 

·¡ 

2a. etapax Recuperación ~~el nivel abatido durante la la. ata 

pa desd® ®1 28 de ootubr~fl de 1968 a las 10.00 AM hasta el 3 
il 

de novismbra de 1965 a 1 s 7.40 AM 
11 
1 
li 

Ja. etapag :Bombeo oon ga~to de 50 litros por segundo desde el 
1 

3 ds novirambrra de 1965 a:las 8.,00 AM hasta el 7 ds noviembr® 
~ 

de 1965 a las lloOO AM 

4a. etapa: Bomb6o con gasto de 70 litros por segundo desde 
• 

el 7 ds noviembre da 1965 a las lloOO AM hasta ®1 8 de no-

viembre dG 1965 a 1&® llo20 AMo 

D 
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4.4 Registro e interpretacj6n de las pruebas 

Como lo seftalamos anteriormentep ·el cono de escurrimiento 
1 

creado alrededor del pozo de bombeo puede observaree por me-
. ' 
i 

dio de pozos testigo o por medio de •piez6metroa. En cada uno 
' 1 

de estos casos los regiétros son loa presentados en las fig~ 
1 

. ras 18 y 19 • 
1 

! 

1 
1 

1 

Los dat\s de las pruebas se interpretan segÚn el método de 

Theis-L~in para el flujo transitorio, y el método de Dupuit 

·para el flujo establecido. 

'b 
4.4.1 Método de Theis-~~in 

PI, 
La f6rmula de Tbeis-Lu~in1 basada en las hip6tesie anterior-

; 1 

1 

mente menoion.adaa, proporciona al valor da la transmiei vi dad 
\ 1 

~T~ de un manto, conoci~ndo el valor del gasto constante de 

bombeo "q" y del abatimdento "~" del nivel freático, en un 
¡ 

_ ___po~o ~-dietancia "R" del pozo de bombeo~ después de cierto 

tiempo do bomb~o "t": J 

~- ~ JoO 
1 . R2S 
1 4'FE 

-u 
~du 

)J., 

Con u = ~~~ , en la cua~~ S ea el coeficiente de almBcenamien 

to - o Recordemos que l transmieividad T ea el producto 
11 

del coeficiente de permeabilidad horizontal del terreno K 

por el ·espesor H del malJ¡~o permeable: T = .. K H 
1 

l¡l 

11 • 

Cuando el tiempo transc~rrido desde el inicio del bombeo ea 
_.¡:1 b . 

grande, las ecuaciones d~ Tbeia-Lu~in se simplificati y en· 
1 r- . 1 / 
1'' 

tal caso a& puede aplio~~ (con tal de que' T no sea dema-
:¡ : :R::t S 
ir 

siado pequefto) la siguiente expreei~ · 
j 

¡r __ 1 

,1 

¡ ~ 1 

.. 

1 . 
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1 
log 2o25JT t 

In Rl. !S 
' 

E'sta expresión pu.ed~ r®duoire® an 2 formas 1 

A 
~ (log 2.25 T + log t ) -= 

~ 411 \<l s ,,¡l'[r 
1 

t1 
~ (log 2.2§ T + log t) -= 

~ 411 11 R2 10 . 
: ! 

\ 

(1) 

(2) 

Forma 1 : Llevando en un di-agrama semi-logarítmico en ordena 
1 

das el 

q_ue sl 

valor ~ y sn a...b~isas la cantidad /i- 9 debe resultar 

bombeo hon gasto!constants q 4ueda ;:presentado 9 ind~ 
1 . pandientemente del pozo:testigo considerado ·y del tiempo"t 
: 1 
1 ' 

de bombeo 0 por una recta que muestra la evolución sintética 

d® todo al manto de agua. Esta recta permite determinar las 

caractarí~tioae T y S dJl terreno (Fig. 21) 
1 

1 . 

· Forma 2 g Trazando para :cada pozo la. curva de ~~~en· función 

d®l logaritmo dal ti~mpo se obtiene una recta cuya pendient~ 

m ~ d . i%r -~·o~\~83 
¡ d og t -
1 

i 
Eata recta permite dste~inar1 para un gaato de bombeo cons-

tant~ q 9 ®1 valor de la ltranemieividad del terreno (Fig. 22) 
1 

---un método da cálculo da loa coeficientes de permeabilidad 

muy útil para corrobora~ los anteriores valores obtenidos 
1 

por medio del bombeo 0 a1 el método basado en el análisis de 

la recuperación de un pJzo. Si se bombeá en un pozo durante 
l 

un tiempo "t" conocido J luego se le ;ermita recuperarse, el 

abatimiento reoidual oeJ

1

á el mismo que' si el bombeo en
1 
el 

pozo ee hubiera mant~n1Jo 9 a la vez qu® sa-h~b~a-i~tr.o~ 
1 ' 

l i 

• 
J 



oido en ese punto una fuente que proporcionaría el mismo ga~ 

to. Basándose en esta superpoaici6n de efectoe 9 se puede ob

tener la siguiente f6rmula para el cálculo de K; ("The rela

tion between tbe lowering of the piezometric surface and the 

.rata and duration of discharge of a well using ground water 

.. storage" C.V. Theie-American Geological Union Transactions 
'· 1935, Vól. 2) 

siendo 

t el tiempo transcurrido dasde el inicio del bombeo 

't o el tiempo transcurrido desde la suspensión del bombeo 

q el gasto constante de bombeo, ·.en m3/seg 

H el Jespeaor del manto peTJmeable en 
1 

~ el abatimiento residual en m 
\ 

K el coeficiente da parmeabilidad¡en m/sego 

4.4.2 M®todo de Dupuit-Thiam 

En este caso al cálculo de permeabilidad se hace tomando co-
l 

~o·bass una curva promedio de abatimiento, para cada uno de 

lo~ gastos de bombeo utilizados. • 

E""sta cu.rva de abatimiento se calcula tomando el prom.edio de 

loQ valoree de.abatimientos registrados en los pozos aitua-
i 

dos a una misma distancia del pozo de bombeo, y en el momen-
' 

to de la suepansi6n del:bombeo (an.eeta momento se supone 
• • ¡ 

que el flujo es permane~te). 
1 
1 

Con estos datos y aplicando la f6rmula 

K ~t: l2.{ 
(h 

.:L. 
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siendo 

q el gasto d~ bombeo,en m3/s 

r 1 y r 2 - las distancias de las líneas de pozos l y 2 al pozo 

de bombeo 

h1 y h 2 - las -alturas del nivel libre del agua con :es~ccto 

al extremo profundo del pozo de bombeo para J _3 :...í-

neas de pozos 1 y 2 respectivamente, en m0tr0v. 

3e obtiene el valor del coeficiente de permeabilidai K en 

m/e. 

4.4.3 Comparación de loe métodos mencionados 

Con objeto de subrayar la utilidad de loa métodos anterior-

mente mencionados 9 daremos algunos resultados de la compara-
! 
1 

ci6n establecida entre ellos para el caso específico de ~~a 

pru~ba de bombeo interpretada según dichos m'todos en la ci

mentación d® la presa de la T6rtolas 0 Dgo~ 

Los valores promedios de llos coeficientes de permeabilidad, 

expresados an cm/&Jpara gastos de bombeo de 100 0 50 y 

70 l~s®g 0 así como duran~e la etapa de recuperaciÓnp apare

c0n (8n la sigui en te tabl~:: 
Coeficientes de permeabilidad 

Método de Gasto de Recuperación Gasto de Gasto de 
1 interpretación 100 1/s 50 1/s 70 1/s 

Theie-LuJtin l.l8:xlo-2 1.68xlo-2 1.63xlo-2 4.52xl0 -2 

Dupuit-Thiem 2.7xlo-2 ·2. 7xlo-2 -2 - 3.4xJ..O 

Con la aproximaci6n deseada en pruebas de este tipo 0 se puede 

afirmar que la interpretación por uno u otro método arroja re-
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··-/ . 

1 

:;) 

. ·· 

1 'i,::; • 

sultados similares. En el caso del bombeo con gasto de 

70 1/a se obtienen coeficientes de permeabilidad superiores 

a los dados por gastos de 50 y lOO 1/s. Esto se debe a que
1 

para este caso, el tiempo de bombeo fue relativamente corto 

y que a~emás no se dej6 que los pozos se re~uperaran antes 

~de emprender el bombeo. 

Nos queda por subrayar un dato de suma importancia al tratar 

de comparar loe métodos: loa tiempos de bom~eo necesarios p~ 
' 

ra definir en los diagramas semi-logarítmicos, propios del 

método d~ interp_retaci6n de Tbeia-Lu)in, la~ rectas repre.sea 

tativas del comportamiento hidráulico del manto fueron mucho 

más reducidos que los utilizados para tratar de estabilizar 

loe aba~i~iento•. En todos los casosJcon 4,doo min de bombeo 

{o sea 2 días) se definen perfectamente dic~as rectas; Con 
~ / ..; 

h 
lo cual se puede afirmar que, por:el método de Theis-Lu)tin, 

en 8 días se hubieran obtenido en este caso, los datos desea 

dos. En la realidad de la obra, al querer estabilizar los 

abatimientos, lo cual no se logró, para estar en condiciones 

de aplicarel método de Dupuit-Thiem, el tiempo de bombeo fue 

de 19 días. Esta diferencia en tiempos redunda en costos adi 

cionalee al querer aplicar el método de Dupuit-Tbiem • 

5.. PRUEBAS ESPECIALES 

En este inciso, mencionaremos esencialmente pruebas ideadas 

para estudiar la permeabilidad de los terrenosaluvialea o r~ 

cosos muy fracturados en los cuales no ~xiste manto freátioo 

o situados por encima del nivel freático. En tal caso, las 

oondioionee exigidas por la interpret~oión de las pruebas 

1 ' 
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Lefranc-Mandel no ee cumplen. También méncionaremos rápida-

mente lae pruebas de inyecci6n y bombeo con agua marcada por 

trazadores radioaotivoa 9 pruebas que en caso de una eetrati-
-

ficaci6n muy fin~ proporcionan r~sultados cualitativos de 

gran interés.; 
J 

5.1 Pruebas en materiales no saturados
1 

5 .l .. !f. Nasberg ha estudiado en forma tebrica el escurrimiento 
1 ., 

~n un au~lo seco 9 a p~rtir de-una fuente si~uada en la masa. 

Tarlertskatap oon base en este estudio y en resultados expe

rimental~~o ha obtenido una r6rmula que relaciona el gasto 

. ·tlW h 9 ~oli"i al ooef'i<eiGnt® da permeabilidad dsl terreno 

1 

K ~ Oo!~3. ~ ~og~!J! 
1 . 

. 

IBliGndo d ~1 diámetro d~S~ !la par:forac:l..Ólil~ bajo la condición 
o 

1 

5.1.2 Pruebas Matsuo-Akai 

Matauo y Akai han descrito en una comunicaci6n al Tercer Con 

graso Internacional de Mecánica de Suelos (ZÜrich 1958) un 
o 
_m®todo da medición d® la permeabilidad de un suelo aeco. 

'-t 
En una zanja (Fig. 2J) de longitud infinita y de ancho B, y 

en la cual se mantuviera un tirante de agua H» se obtendrían 

las aiguisntGs fórmulas [para ®1 escurrimiento plano provoca-
' ' o 

do, con gasto Q por unided de longitudg 

1 . 

B ID -f- 2H ®n caso dJ qu~ ®1 ®strsto imp®rmsabls fuere 
1 

muy profwddo 

1 ! 

j 1 

) . 
} ' 

o' 
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en caso d~ que sl sotrato impermeable quedara 
1 

cerca dellfondo de la zanja 
1 

• 1 ~ 1 1 

La prueba consiste en ·r~alizar una ~ja rectangular y medir 

--;l-g,;_ato de agua de inyJcción necesario para mantener el ni-

a()-~ l (;lA~. vel del agua constante. Posteriormente la zanja se _lcaflZá 
• 1)--'1\lr-· . ' .~J 
~ ciert~ cantidad y de ¡nuevo ae mide &~~ gasto Q • La di 

fA~encia entre estos ga~toa ea el gasto de absorción del te-
~" .' 1¡¡ : 

rreno para la longitud ~omplementaria de zapja. En tal forma 
. 11 . 

se elimina el efecto de 1
1
/laa extremidad-es. Las :fórmulas ante-

riores permiten determi~ar el valor de K. 

5.2 Trazadores radioact vos micromolinete: 

Con objeto de poder detj'rminar en los materiales finamente 
11 . 

1ntereatrátificados la resenc1a de capas permeables, se han 
lli 

ideado pruebas de inyac6ión y bombeo ·con agua marcada por 

trazadores radioactivosJ En este caso, despu6s de haber inye~ 
----..... 

tado el agua marcada, se inicia el bombeo y por medio de un 
r(\. 

c~_/tador Geiger se mide el número de golpes registrados a 

durante el 

te, de una capa muy número de golpea 

regiatrado ea elevado, mientras es reducido al nivel de una 

capa poco permeable. Se puede en esa :forma, diferenciar cua

litativamente con gran resolución la permeabilidad de loa di 

versos estratos existentes. 

medio de la medición de las velocid~ 

con un micromolinete, en una perfor~ 

-·. .... 



' 
ción durante un proc~so :de bombeo 9 s~ obtiene cualitativamen 

1 

te el espectro de p~rmsabilidad de lo~ diversos estratos da 
• 1 

una masa de roca. 

6. CONCLUSIONES 

·Habiendo descrito con cierto detalle las pruebas de permeabi 

lidad propias de loa distintos casos más comunes encontrados 
' 

en.la práctica~ ~ueda por analizar las conexiones existentes 

entr~ loa resultado® asi obtenidos y otros problemas ingeni~ 
1 

riles •. 
1 

! 

No insistiremos sobre 1J relación obvia existente entre roa 
. i 

coeficientes de permeab~lidad de la masa y al flujo de fil-
1 

traci6n. Por lo contrar~ov trataremos de la relación existen 

te entre loa valores da lla permeabilidad medj_,da en unidades4' 
1 

Lugaon 1 las velocidades de las ondas longitudinales, así 
1 

1 

como entre permeabilidad e inyecciones. 
111 .' 

6ol Relaci6n entre los Jalares de la permeabilidad medida en 
'1' 

' 1 1¡1 

~ida.dea Lugeon y la velocidad de las ondas longitudina
l¡ 
llf 

·las en una masa de ~oca 
t 

Como lo hemos sefia:la.do anteriormente 9 loa resultados de una 

prueba de permeabilidadllfugeon en una masa de roca se rela-· 

ciona esencialmente con l.la fracturaci6n de la misma. Dicha 
:l 

fracturaci6n influyG ta bién en forma determinante sobre la 
l'i 
1:¡ 

velocidad de las ondas Íongitudinales medidas durante loa r~ 
1 

conocimientos geofía1cos1
o Por tanto 9 es ds esperarse qua ea-

• 
toa doa tipos da mediciones se relacionan entra sÍp efectiva. 

mente se ha podido comprobar para oisrtas familias da rocas 

la exiatenoia dG IEll!lmGjant® r~a~lao16:n (Bsfo: )o 

' 
·'. ') 

D· 
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Ea muy interesante subrayar que aemejrntee relaciones,ampli~ 
1 

das a numaroaaa familias da rocasp serían eúmamente valiosas, 

En efecto, loa reconocimientos geofísicos podrían en tal ca

so~ reemplazar parcialmente las pruebas de permeabilidad 

Lugeon, con lo cual
1 

a un costo reducido_,.- y en plazos cortos, 
• 

__ se obtendrían datos relativos a áreas extensas de estudio. 
- -

1 

El establecimiento de una relación confiable entre la veloci 

dad de las ondas longitudinales y las pruebas de permeabili

dad Lugeon revestiría tanta mayor importaneia que por medio 
1 

de la regla da Lugeon, iéstas propor~ionarán un criterio de 

inyección da las rocas como lo veremos a continuación. 

6o2 Permeabilidad e inYección 

a) Roca~ ¡ 
, 1 

Es ya clásico decir qu~ no existe correlación alguna ~ntre 
! 1 

loe resultados de las pruebas Lugeon y la absorción de¡ ce

mento en rocas. En efe~to, las tentativas que se han hecho 

para establecer tal correlación entre las pruebas Lugeon y 
1 

las absorciones de ceme'nto han sido siempre fracasos, lo que 
1 

no as de extraffarJ en primer lugar, y sobretodo porque en ge 

·neral';:~-la prueba LugeoJ ae hace a 10 kg/cm2 de presión y las 

; in¡reccionao _de cement.o lee efectúan a 30 6 40 kg/cm2 de pre-' 

____ sión, lo ·que es né tamenlte superior. 
1 

1 

'Luego la lechada de ce~ento que es una suspensión de un mate 

rial fino pero granollos~o en agua, no se comporta como el 

agua pura. Para que el 11

1
cement·o 'pueda pénetrar en una fisura, 

S 1' . 

le-a-oonciici'6n-·¡·tin.-e--qua:··ilrion-"- q-ue ___ áús--g~ano_s __ pue·d-aíi- -pene-tr-ar 
- - . --/.- -- --¡¡¡ - . - --- ; . -

en dicha fisura. Y no a~lo loa gran9S finos, sino sobretodo 
1¡ : . 

loa mlls gruesos porq~e ~~1 no es así, loe granos gruesos no 
1 11 

j 11 

" 
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• 1 

., 

r.o.C' 
tardaji en acuf'la.rSJa m la ®ntrada. ds la fieura 0 .formanc,Oahí un 

1 v-.- v'lllflf<)t:> 

filtro a ~al acceso a los finos" 

Así se explica qua asa difícil establecer una correlación ea 
tre un simple ensayo Lugeon y la absorción de cemento. Por 

(T'fl. 

lo contr.ario, se ha podido cojprobar que la: regla de Lugeon 1 

según la cual ea necesario impermeabilizar con inyecciones 
l 

una masa de roca~ cuya permeabilidad sea su~erior a una uni--

dad Lug~on1 es .satisfactoria .. 

b) En el caso de loe suelos granulares, loa escasos estudios 

te6ricos (Reto ) abocados a loa proqlemas de inyecciones 
; . ¡ 

de impermeabil~zación se basan fundam,ntalmente sobre el,va-

lor del ooeficisnts de permeabilidad determinado por medio 
1 ,' . 

d® prueba~ Lefranco Por tanto, en este caso, tal determina-
• 1 ' 

c~ón Gs fmpre~oindibls para el proyecto de inyecciones& 

Subrayemos por finu la importancia que tiene, en vista de 

®UB conexiones con otros ~roblsmas 9 el realizar cqrrsctamen-

.te una prueba de permeabilidado Conociendo el riesgo de rep~ 

tir io ya, dicho 11 subrayará una vez más .. 7 que la forma de sje

ouoi6n prácticei de la p~ueba. ti~ne mucho más importancia que 
' 

01 rigor mat(;)mático ólG ~-J.nt~~J2rl!taqj.6An_ 

1 D 

. 

1 

1 

r 
la 
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Nivel freÓtico 

11 

Long. del obturador 

O. 30 n1" o l. 50 m 

(de preferencia > 1 m) 

/~Q 

Bomba 

long. del tra

mo probado: 
Pérdidas de cargo 

0.5 o 5.0 m 

Lugeon 

·lugcon 

=· 1 litro por metro y por minuto bajo 10 kgjcm2 de 

# 
_7 

10 mjseg , 
1 

Fi..J H. 35. ?n¡eba LLLgcor') 
~ 

• 1 
pres10n efectivo 
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Prueba N! 

InclinaciÓn 
Profundidad del nivel 
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Altura del' manómetro 

' 
con respecto al ni ve!_ 
del terreno 

TUBERIA DE INYECCION 
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Tipo ------------
Longitud---------
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li 
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Observaciones corra gida 
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l. INSTRUMENTACION DE -~CANICA DE ROCAS 

1.1 Introducción 

4. 

El objeto de la instalacion de instrumentos de medición en los 

macizos rocosos es el de verificar el comportamiento previsto o 

calculado, por efecto de la ejecución de obras de ingenierfa t~ 

les como: cimentaciones, excavaciones subterráneas o a cielo a

bierto y estabilidad de taludes naturales o artificiales, por 

otro lado, constituyen elementos de alarma contra posible falla. 

Para esto es necesario utilizar dispositivos de medición super

ficiales, as1 como, instalar aparatos dentro de barrenos para me

dir desplazamientos longitudinales y transversales. 

2. DISPOSITIVOS DE MEDICION DENTRO DE BARRENOS 

2.1 Extensómetros longitudinales 

2.1.1. Extensómetro tipo-Comisión Federal de Electricidad. 

Mid<:.:n desplazamientos relativos entre 4 ''puntos fijos" localiza

dos a diferentes niveles dentro de urta ;)erforaci6n y el disposi :!::_i 

vo de medición colocado en la superficie del terreno. Los despla

zamientos son transmitidos por alambres de acero al dispositivo 

de medición, el cual tiene montados 8 cesortes de tensión cons

tante de 4.5 kg de capacidad, montados en cilind1os embalados. 

El alambre pasa enrollándose en una po ,_ea cuyo e ~ está acoplado 

a un potenciómetro eléctrico radial. t::.;te dispos .ivo tiene una 

precisi(.n de + O. 25 mm. 

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

PVC, ~ 2''. La tubería se llena con aceite 1iesel para proteger 



~. 

loa ~¡~mbres de la corrosión. 

El tubo de PVC ~ 2" se introduce en barrenos ~ 4" y pe cementa 

a las paredes del barreno con mortero de cemento-arena-bentonita. 

En la Fig. 1 se presenta esquemáticamente este dispositivo. Re

quiere calibración. 

2.1.2. Extehsómetros longitudinales Tipo Terramétrics 

Estos extens6metros miden también d)splazamientos diferenciales 

entre "puntos fijos" col oc 3.dos dentro de barrenos a diferente:~ 

niveles y el dispositivo de medición que se encuentra en la su

perficie. Los "puntos fijos" están constituidos por crucetas de 

picos que se abren mecánicamente y se encajan en la roca. Los 

desplaz~mientos se transmiten a trc<V~s de alambres que conectan 

los puntos fijos con los extremos de una sol0ras que trabajan en 

voladizo. Estas soleras están instrumentadas con celdas de de

formación eléctricas (strain gages). Requiere calibración. Geo-

s ts·temas, S .A. ha modificado el sistema de medicj.ón utilizando 

extensómetros mecánicos de carátula (micrómetros) para medir los 

desplazamientos que son amplificado5 tr¿bajando la solera de 

apoyo de l·JS alambres como palanca.· En 1 él f' ig. 2 puede verse , _ _.:::;tr..: 

dispositivo. No se recomienda el uso d•: •..:ste dispositivo cucwdo 

tiene los "straingages" y se utiliza en ambiente húmedo pues se 

pierde el aislamiento eléctrico de las ,;e l.das. 

2.1.3. Extens6metros de barra 

Estos exte11s6metros miden tamt·ién d )Sp ~ azamient :)s r, la ti vos en

tre "punLú fJ 1os" deni:ro de barrerus y la sup• t t.i.c1- .!ande se 

encuentra ~1 o spositi''O ée mE ici6n. L.Js desp tmi ~ntos se 
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transmiten a través de barras de acero llenas o huecas. El medi-

dor puede ser mecánico o eléctrico. Tiene buena aceptación, pues 

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

metros a base de alambres. En la Fig. 3 puede verse esquem~tica-

mente un extens6metro con 4 barras independientes. Existen dise-

ños de este dispositivo que permite alojar 2 barras dentro de un 

barreno. 

2.2.- Extens6metros longitudinales de deformación transversal 

2.2.1. Inclinómetros 

Los inclinómetros están constituidos por tubos de aluminio o de 

PVC, que tienen 4 ranuras a 90°. Se ntilizan para medir despla

zamientos verticales y horizontales dependiendo del tipo de sonda 

utilizada. 

En rocas se utilizan ~nicamente para medir desplazamientos hor1-

zontales utilizando sondas de alta precisión. 

Tipos de sondas: 

Sonda Slope Indicator de p~ndulo y potenci( 11etro eléctrico 

Sonda Slope Indicator de aceler6metros 

Sonda Geosistemas de p~ndulo instrumentada con ~train gages 

Sondas de n~dici6n magn~ticas 

Las sondas se calibran en un goni6metto o~teniéndose de esta ma-

nera el nUmero de unidades por grado de inclinación. Conocida 

esta constante los desplazamientos hori<:ontaJ es pueden integrar

se a lo largo óel tubo del inclinómetro. 

En la Fig. 4 se presenta esquemáticamente c:.:;;te dJspositivo. 
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2.2.2. Extensómetro transversal 

Estos extensómetros están diseñados por Slope Indicato~, para medJ.r 

desplazamientos sobre un plano perpendicular al eje del instrumento, 

de 3 a 6 puntos localizados a diferentes elevaciones dc·ntro de una 

perforación. 

Los puntos de medición (elementos sensibles) están constituidos por 

un potenciómetro longitudinal montado en un p~ndulo acctonado por 

una muelle de horquilla que obliga a mantener en contacto al poten

ciómetro con un alan~re revestido de plata, que se mantiene tensado 

entre dos ''puntos fijos" que se ubican fuera de la zona de influen

cia de los desplazamientos ocasionados por las excavaciones. Los 

desplazamientos de los elementos sensibles son relativos a estos 

puntos fijos, y se miden indirectamente por la posición que guarde 

la resistenci.1 respecto al alambre plateado. 

Tanto el alambre plateado como los elementos ser,:,_;ibles quedan intro 

ducidos en tubos de PVC de 4" de diámetro, el cual se llena con 

aceite dieléctrico de transformador para mejorar el aislamiento e

léctrico del potenciómetro. Este aparato requiere calibración y tie 

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

ta esquemáticamente este dispos~tivo. 

3. MEDICION8S SUPERFICIALES 

3.1. Extensómetro longitudinal portáti\ 

3. 1.1. Extens6metro de cinta o alambre invar, pu r l. á til 

Este disposit:,vo se utiliza pala realizar mediciones de desplaza

mientos sobre la superficie de terreno, entre Jases metálicas o 

de concreto fijas al tetreno. 
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Los desplazamientos se miden,indirectamente por medio de poten

ci6métros el~ctricos. La cinta o el alambre invar son mantenidos 

en tensión por resortes de tensión constante (tipo cuerda de re-

loj). Requiere calibración previa. El tamaño máximo de la cinta 

o alambre es del orden de 10 m. La precisión es de 0.1 mm a 0.2mm. 

En la Fig. 5 se presenta esquemáticamente este dispositivo. 

3.1.2. ExtensOmetro de cinta con resorte de tensión variable 

Este extensómetro es muy sencillo y mide desplazamientos entre 

bases fijas al terreno. Se utiliza una cinta graduada de 20 m, 

calibrada por tensión y temperatura. La tensi6n es proporcionada 

por un resorte helicoidal de tensión variable también calibrado. 

La lectura se realiza visualmente en la cinta al pasar por una 

marca, de manera que puede leerse con precisión 0.5 mm. En la 

Fig. 6 se presenta esquemáticamente este dispositivo. 

3.2. ExtensOmetro ."invar wire" tipo Cambridge 

Este extensOmetro ha sido desarrollado por la Universidad de 

Cambridge para la medición superficial dentro de galerías de des-

plazamientos horizontales que ocurren en la corteza terrestre por 

efecto de atracción lunar (marea terrestre) • 

El dispositivo mide desplazamientos entre dos puntos fijos en la 

superficie de roca, ligados por un alambre invar de ~0.5 mm ten 

sjonado constantemente por una pesa, los desplazamientos son am-

plificados por un sistema de palanca articulada, midiéndose los 

desplazamientos por medio de un LVD'r. cuando el desplazamiento'es 

tal que el LVDT está operando fuera de su intervalo lineal, opera 
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un servomotor que hace girar un tornillo sin fin que dc~splaza 

un contrapeso para aumentar o disminuir la tensión en E~l alam 

bn!, hasta que el LVDT registra nuevamente en el intervalo li

neal. 

En la Fig. 7 se presenta esquem~ticamente este dispositivo. 

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

Lasser es el dispositivo más económico. 

l.J. Mira móvil de colimación 

Esta mira se utiliza para medir des?lazamientos superficiales ho

rizontales entre bases sujetas al terreno. La medición se utili

za empleando colimadores o tránsito3 que definen una lfnea entre 

las bases extremas de referencia. Ej1 las bases intermedias se 

coloca esta mira constituida por un.1 regla graduada de acero 

inoxidable y buena calidad sobre la que se desplaza una mira u

sual de telemetría de tipo "maripos.i". Haciendo coJ ncidir la lí-· 

nea de colimación con la marca de l.i "mariposa", las lecturas 

de la posición relativa de la "mariposa" se le0n en la regla gra

duada en forma visual. Su precisión es del orc2n de 0.2 mm. 

En la Fig. 8 se presenta un dibujo de este disf?ositivo. 

3.4. Telur6metros 

Los telur6metros se utilizan para la medición de puntos locali

zados en la superficie del terreno a distancias entre 500 m a 

2 km. El sistema utilizado es de trilateración y se utiliza prin

cipalmente para el control de estabilidad de taludes en presas 

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



3.4.1. Telur6metro a base de ondas de radio 

Este telur6metro tiene una precisión del orden de 2 mm en 1 km. 

La medición entre dos puntos se realiza determinando el tiempo 

que tarda una onda de radio en recorrer la distancia de ida y 

vuelta entre dos estaciones. Requiere calibración por temper~ 

tura y altitud. 

3.4.2. Telurómetro a base de rayos infrarrc·jos 

Este telurómetro tiene una precisi6n tarnbi~n del orden de 2 mm 

en 1 km, funciona tarnbi~n midiendo el tiempo de ida y vuelta 

del rayo ~ntre dos puntos fijos. Requiere corrección por tem

peratura y densidad del aire, pero esta operación la realiza 

automaticamente con una computadora electrónica. Es el aparato 

comercial de mayor precisión para medLción de grandes distan

cias después del rayo Lasser. 

3.5. Rayo Lasser 

El rayo Lasser se emplea tarnbi~n en la medición superficial entre 

bases fijas al terreno para distancias superiores a 500 m, es el 

dispositivo de mayor precisión existente en la actualidad pues 

no es afectado por temperatura y densidad del aire. Aun no está 

desarrollado comercialmente y por eso ha tenido po~~o uso. Se le' 

ha utilizado en mediciones de desplazamientos de l<1 corteza te

rrestre por efecto de atracción lunar en California,U.S.A. En la 

Fig. 9 se presenta este dispositivo. 

3.6. Nivelación de precisión con aparato fijo 

Tambi~n es usual el uso de niveles de precisión para medición de 

desplazamientos verticales superficiales tanto en excavaciones 



1 if' ;¿_ 

11. 

subtE.:rrc1neas como a cielo abierto. Para contra: de taludes de ca 

nales de presas y tajos de explotación minera a cielo abierto. 

Esto~; aparatos deben tener por lo menos una precisión de O .1 nun, 

los hay de 0.01 mm pero por consiguiente es más lenta y cara la 

medición pues requiere hacerse en intervalos cortos de tiempo, 

pues tambi~n la corteza queca afectada por desplazamientos verti 

cales por la acción de mareas terrestres. (Se ha medido que toda 

la Am~rica se desplaza aproximadamente 2 cm en dirección vertical 

diariamente, lo cual da lugar a desplazamientos horizontale~ re

lativos de 0.5 mm en lO m). 

3.7. Nivel de precisión de manguera 

Este dispositivo se utiliza fundamentalmente en la medición de a

sentamientos diferencid 1 c·s en estructuras para edificios urbanos o 

industriales. Utiliza el principio de vasos comunicantes~ la ffi 

dición del nivel se realiza con tornillos microm~tricos. Su preci

sión es del orden pe 0.1 mm. requiere corrección por temperatura. 

En la Pig. lO se presenta esquemáticamente este dispositivo. 

3.8. Vertedores 

Es tos dispositivos se utilizan en la medie ión de despl, _,amientos 

verticales de estructuras de edificios urbanos e ihdustriales, 

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

el vertedor que es un pequeño recipiente cilíndrico con la cara 

superior vertedora y la inferior conectada a una manguera que en 

su otros extremo está conectada a un recipiente de agua (bureta) 

con un indicador de nivel graduado. Este indicador de nivel pue

de colocarse en una superficie considerada fija, pero si tambil 
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es móvil, entonces por medio de nivelación a puntos fijos se 

puede conocer los desplazamientos relativos y totales entre el 

punto del vertedor, el punto del medidor y el punto base fijo. 

La preci::;ión es del orden de O. 2 mm, tiene gran aceptación por 

ello, por su bajo costo y facilidad de instalación. 

En la Fig. 11 s~ presenta un esquema de su funcionamiento. 

4. HEDICION DE VIBRACIOl JES 

4.l.Efectos de explosivos en estructuras y cime~taciones 

Con objeto de estudiar los efectos que causan el uso de explo

sivos sobre estructuras y cimentaciones superficiales y sub

terr~neas se han utilizado vibr6grafos para medir la velocidad, 

aceleración y desplazamiento de la partfcula. Con. estos dispo

sitivos puede determinarse los valor~s limites que deben alcan

zar estos par¿metros cuando se usan explosivos cercanos a las 

estructura~ mencionadas. De este tipo son el Amplfgrafo de Nitro 

Consult, y el Vibr6grafo SV2 y SV3 de Slope Indicator Co. 

En las Figs. 12 y 13, ¡::ueden verse estos dispositivos. 

5. HEDICION DE. CARGAS I:N ANCLAS 

5.1 Celda~ de_ presión hidr~ulica 

Estas celu.as de presi6n hidráulica se utilizan para la medición 

de la evolución de cargas en anclas, pued~n ser del tipo gato 

plano Freyssinet con agujero al centro, o de p.Lston perforado 

corno el ' Ll.i.zado por Geosistemas, S.:\. .. 11 la .·'i, . 14 se pre-

senta la e 1 la Geosistemas. Estas ce:' da qui2rc:r, calibraci6p 

y no son afectac.tas de manera importa1 ce tJO humee <..id ] temperatura. 
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5.2. Celdas instrumentadas con "strain gages" 

Este tipo de celda es de alta precisión, pero no es buena para 

utilizarse en ambientes hümedos. Requiere calibración previa. En 

la Fig. 15 !?e presenta un dibujo de la misma, mar~~a KYOWA. 
• -1 -· 

6. MEDICION DE FRACTURAMIENTO 

6.1 Métodos acOsticos 

Crandell ha diseñado un dispositivo de medición d·: ruidos de al-

ta precisión el cual puede colocars~ dentro de ba ·renos realizados 

en tllneles. ·El aumento de ruido representa avance del fracturamie~ 

to, de modo que estadísticamente puede preverse e_ colapso de la 

caverna. Se ha observado en ensayes de laboratorin que cuando la 

carga de compresión alcanza un 80% de la carga de ruptura se pro-

duce un cambio importa~te en aumento de ruido, el cual continüa en 

forma intermitente hasta la falla. Este dispo:;i tivo ha tenido poco 

uso, pues es muy diffci.l evitar el ruido norm.tl existente en los 

tüneles por las actividades desarrolladas den·~ro del mismo. 

En la Fig. 16 se presenta este dispositivo. 

6.2.- Método de refracción microstsmica 

Obert y DuVall han desarrollado un dispositivo de medición de vi-

braciones proveniente de avance de fracturamiento, son ge6fonos de 

alta precisión. Tiene las mismas limitaciones de uso del dispos~ 

tivo de Crandell. 

En la Fig. 17 se presenta este dispositivo. 



14. 

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

La Comisi6n 'Federal realizó mediciones de desplazamientos en 

las estructuras componentes más importantes de la Obra. Se rea-

lizaron mediciones superficiales y dentro de perforaciones. 

7.1.- Tdneles de Desvío 

Los túneles de desv!o localizados uno en cada margen del Rfo 

Grijalva, tienen 14.5 m de di.1metro interior y aproximadall1ente 

650 m de longitud. 

El di~metro revestido es de 13 m. 

En ·~ada tünel se instalaron dos secciones de control consisten-

tes cada una de tres aparatos. Un extens6metro longitudinal de 

alambres y potenci6metros, localizado en el eje vertical del tú-

nel con 4 puntos de medición y dos extensómetros transversales 
1 

laterales' tipo Slope Indicator de e~ementos sensibles a base de 

potenciómetros longitudinales. 

La localización de estos aparatos se presenta en la Fig. 19. 

Los resultados de las mediciones de los extens6metros longitudi-

nales y transversales se presentan en las Figj. 19 y 20. 

En la Fig. 21 se representa de manera diferente las mediciones 

obtenidas con estos paratas en el tünel de desvfo No. 2 de la 

marge1 derecha. 

En la Fig. 20 puede verse un ~esplazamiento dif2rido con el 

tiemp~ en la zona de la clave del tünel el cual ;e suspendi6 des 

pues de colocar el revestimiento de concreto. 

En la Fig. 20, puede apreciarse que en la la. etdpa de excava-
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ci6n lo~ desplazaciientos horizontales de la mitad iuperior son 

hacia afuera del túnel" y hacia aguas abajo, que es-).a direc

ción que trafa el ava~ce de la exca~aci6n. _Los desplaiamien

tos horizon~áles_ son registradas en ambos t11neles mayores del 

lado del cantil del r!o, donde el confinamiento es menor.· 

7. ¿. Canale~ vertedor~~s 

La pre~a ·tiE¡me d'os canales vertedores cuyas dimensiones son: 

25 m en la plantilla, .so m en la corona, 50 m de profundidad y 

longitud aproximada de 900 m. 

Para estudi~r los desplazamieritos de los taludes se instala-
~. 

ron tres lineas de referencias superficiales paralelas a la 

traza d~ urió dé los qanal.!s. Las mediciones entre bases en di-
·\''' 1'· 

recci6n pe:r;pendicular al corte de los taludes se realizó median

te extensó~etrb )Ortátil con cinta invar de 5 m de longitud, 

as1 como pór sistema--de ~c-c:HYmaci6n-y~míra-m6vi-l-.-Además--,;e~-i-n-s---

trumentaron tres· seccio'nes de control a lo largo de ambos •.:ana-

les constituidas por 4 e:~tensómetros longitudinales de ala nbre 

y potenciómetros eléctricos en ambas paredes de cada canal. 

La posició~.de las referencias s~perficiales se presenta en la 
'r ' 

Fig. 21 y .los r~sultados de medición en una de Jas secciones 
' ' ·( ' 

.,; 
t•~ !. 

de contról·''con bases superficiales se presenta E:·n la Fig. 22. 

Los reí:ml tados de las .'mediciones con extens6metros e incli-

nómetios en las tres'' secciones de control pueden ve~se en las 
,' ,. 

Figs. 23, 24 y 25. 

SuperÍicialmente con el sistema de bases fijas al terreno y 
,, 

extens6me.ero portátil de cinta no se deteotaron des¡.laza-
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mientas importantes que implicaran falla total etel talud. Unica-

mente se registraron desplazamientos importantes (l.Scm) en zo-

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

permanecido estables desde su excavaci6n hace aproximadamente 

5 años hasta la fecha. 

Los re. ;ul tados compara ti vos entre los desplazamientos horizon-

tales .~e la pared del taLud en las secciones de control, medidos 

con ex ens6m~tros longitldinales e inclin6metros son congruentes, 

habién Jase registrado de.3plazamientos de las paredes de los cana·-

les h¿cia adentro del ca~al, del orden de 2.5 cm. En estas medi-

cione:, puede observarse claramente el efecto de los explosivos 

duran .e la excavaci6n, pues en ocas~ones los desplazamientos de 

las p.,redes de la roca son hacia el macizo rocoso por el efecto 

de ca ']as de. precorte y cargas de fond·.;) en los barrenos. Tampoco 
. 1 

en es .. as secciones de control se prcsent6 ni se ha presentado ten 

dencia a falla total del talud. 

7.3.- Casa de máquinas 

La casa de máquinas de la P.H. La Angostura est~ alojada en una 

caverna de las siguie'ntes dimensiones: 20 m de ancho, 40 m de 

alto y 120 m de largo. El comportamlento de o6v3da y paredes fue 

estudiado mediante la instalaci6n de extens6rnet~os longitudina-

les con potenci6metro eléctrico sobre la b6veda y con extensd-

metros transve~sales tipo Slope Indicator e incl n6metros en 

paredes y :fmp~no del lado del r!o. 

Los instrurrlentl)s se colocaron en tres secci .• nes tran3versales 

al eje de a caver .1a utilizando galerias. e: ~ava.J.as exprofeso y 

ubicad 1S a 11 m pe. r arriba de la bóveda de la ,:averna. 
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Cada galer1a contenía 5 extensómetros lóngitudinales hacia aba

jo del pisd de l~s galerías y 5 extens6metros longitudinales ha

cia arriba del techo de la galerfa. Cada extensóm~tro constaba 

de 5 puntos fijos y sus longitudes hacia arriba E:an variables 

entre 50 m y 110 m. En cada extremo de estas gal~.~rías se colo-

caron inclinóme'tros paralelos a los paredes de la excavación y 

en los ext~emos de dos ellas se instalaron extens6metros trans-. 

versales pata v~rifiJar los desplazamiGntos obtenidos con los 

inclinómetros. ·_,. 

En la ·F ig ~·: _19 ptiede verse la localizacj ón de los iüstrumentos 
•' .•. 

en la casa·de m~quina~. 

De acuerdo con los resul tado's de la mectici6n del estado de es-

fuerzas interno de la roca se verificó la existencia de un es

fueri~ tectónico horizontal paralelo al río de 80 kg/cm2 , o 

sea perpendicular a las paredes de la casa de máquinas, ello 

obligó a ~1t;.ilizar un· anclaje sistem~tico en ambas paredes a 
.. 

base de anclas·de tensión de concha expansora tensadas a 10 ton. 

En la Fig. 26 se pr¿sentan los d·3splazamientos verticales medi-
,_ 

dos sobre la ~6ved~; en la galería 2, en la que ~hede verse que 

los desplazamientos-hacia abajo fueron muy pequeños, del orden 

de 1 mm, y ·que se presentan algunos desplazamientos hacia arriba. 

En las Figs. 2'7, 28. y 29, se presentan los desplazamientos ho-
l;r 

rizohtale's medidos en las tres galerias con los in~linómetros y 

extensOme.tros transversales, para la tll tima etapa de excavación, 

en las que ·pu~de observarse una buena concordancia de las medi· 
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cienes realizadas con ambo~. aparatos. Los desplazamientos m~xi-

mos observádos se pré'Bentan en la ~arte inferior y son del or

den de 6 mm y c'otrespond~n más bien a los desplazam~entos cal

culados pdr el método del elemento finito por el Instituto de 
•/:• 
; . 

Ingenier1a pat~· esf~erzos;h~rizorttales de peso propio, mientr~~ 
' . ..\ 

que los desplazamientos verticales observados corrésponden a 
,. <! 

los teóricos calculados si existiera un esfuerzo tectónico ho-
.. . 

rL.:·~ntal qe 80 kg/cm2. 

El autor interpreta .. que ello puede deberse a que en todo lo al
1

-

to de. las..· paredes ei esfuerzo tectónico horizontal no se trans-
·' 

mite, en t~da su intéhsidad por las discontinuidades ocas~onada~ 
'' 

por los tdnes de pr~si6n del lado aguas arriba y por los po~ 

zos de osdilaci6n del lado de aguas abajo, mientia~ que sobre 

la o6ved~' la roca presenta continuidad·horizontal y por tanto 
,;1, 

buena transmisión del es fuerzo tectónico que ·•r igina desplaza-

mientes yérti9ales hacia arriba en la bóveda de la caverna. 

En la Fig. 30·, 'se presenta la comparaci6n de los desplazamientos 

de las pa.r·edes cal·~ulados y' medidos, presentada por Jesrts Alberro 

del Instituto de I~genier!a, al Congreso Internacional de Denver, 
;~:. 

1974. 

8.- RECONOCIMIENTOS 

Los ~rabajos de instalación de instrumentos y procesamiento de 

datd
1
s de.:; los trabajos realizados por la Comisi6n Federal de Elec

~ 

tricidad'. en Ángostura, fueron real izados por lo's Ings. Javier 
' ';í~;ti. 

Her.nánc;l~z: Utr'illa, Carlos Bernal I1onteinayor, Ra tll Ramirez Arandá 

y ~ario Fernáridez Sifuentes. 
' ·. 
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DETALLE DEL VERTEDOR 

PVC (2") 

VerteJ..;r 

1 ,-, 

Tanque de acero in,_,{Ídable 

Buruta de .-- •· 
~-

cristal bcaler ... 

Tra~li!pe entre 

~4 
J 1 !P•o ... 80 ...:! , __ '-

acero galvanizado ___ ..... 

-·. 

Tubo de 

Block de 

cOnCI eto 
+-- Carcamo 

Cabezal dt1 distribución 

El Nivel Hidráulico, fue diseñado en el ln~tituto du lnguuier1a du lil Univen;idud Nacional Autónu
nlll de Muxi¡,o fJ•.Hil lil C.F.E. y se fabrica bajo· licencia por GL·, ··-h~m;,~, S. A. 
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nbove: control unir for !he 8·3 System 

abo ve nght: optionat 1000·foor transdurer cabta 
wi lh breast reeJ 

r1ght: two transducer packnges 
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PANEL DE MEDICION PARA CELDAS !DiE 

PRESION MOD. GS - Ti' C 

~ 
'' 
1' 
' .,. 

~ .. 

...... ,, -..... ·+úi-·w :;,·+ 

El Pánvl du mt:dici6n Mod. GS · TN :, ::omi~h: 

un t;¡nque neun1.;.1ico colocado en un. "'1" ,,.,. ,,.,,) 

de muJuro~ o de rnet.Jl. En e~l<i C<~J·• . "11 imt.Jiudo~ 

un par de manómetros cvn rango~ '· d-4 Kg.fc ... ~ 

'f 0·15 Ky./cm~. A.Jc:más de los m.~,,6metro~ e~t.l 

provisto de llaves de control y corléXIuru~s para J..~s 

luberias dé r::nlrada y s ... Jida en las CoJidas 

Estt: paroel puede ~er us<Jdo p... :, ,·r de una 

,, 25 celdas, auxiliándo~u con un intcnufJIOr múlti· 

pie do! p<~SO. 

GAYO HIDRAULICO PlANO SERiE G~- Gf 

~· r > \i . ...,.. 
/ '\¡ 

./, ' 

El fJ<~IO plano s.erie GS·GF, ~P utili~a p.Ha medir 

uduerzo~ de rclajacJ6n en la roed o piir.J medir 

pru~1ones aplicada1 du1 <~nta J;¡s prueba~ de co~rga 

un pilote~. 

[105 

~lC?. pimension_f5 ;:0:..''011 M.lxilllil 

GS·Gr4CT' 40x40cJil \ 1 6"x 1" 'j 140 Kg/cm~ (2000 p~i) 
1 

GS·Gf40 40 cm fil (16" ji.) 140 K g/ cm~ ( Ll•uU psi: , 
;s-GF20~ 20x20cm ( 8"){ 8") 140 Kg/cn,·: (2L.U0 p>i) 

GS·GF20 20 cm ¡f 1 
' .. l> 150 K y/ Cln~ (20\.Ji,) i'·•) " 

Sobre pedidos esp.::~·~k ... pueden f.Jbric .. r gatos 

plano~ con m .. yvres r"', ~.o o d.monsio•~~-

CElDAS DE CARGA HiDF<AUUCA 
TUNHES ~d<iE CCH 

. ' 

__ .. / 

P;.C:A 

t>l..: li¡"Jcl Jc: cdda e~l~ diseñado p.;r-.~ u·,., "" 

los ,,de•nes mel.'.l,, os de túnules. y pueuo;: . ···""~· 

<-..Hnb•o~ dt: hume•. y lemperJtur.J, d~Í co111o : .. ,. 

sible d.,,-~o~ oc"~" ,,lo~ p.:>r e>-plo;ione, o ~ ... ,,_,. 

cione~ normdle~ . ' '' db.Jjo en IJ excoVJCfun J..: 1) 

ncles, min<~>, g-.~l..:n ,,, t:IC. 

lo~~ lecturc~> de Id:. 'uld .. s son lomadas du t;cf.,llh:n· 

le por medio dé un ,,;,nómelro. Este tipo de c .... IJ~s 

su f..¡iJrlc.:.n ..,,, los '1 "" 11tes modelos: 

Modo lo .1111]0 Ap'v"un~H 1L..111 

GS-CCH 25 J-:2.:. Ton O.l" , 

C~i·C CH 50 }-50 Ton. o S•. u 

GS-CCH lUU ,J.JOO Ton. l.Gr;·, 

G:.-CCH 150 )-1 jQ Ton. 2 Cr':( 
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~33m al centro del tunel 

Oosplaz. en m m 
2~·------;~--------yqPUNTO FIJO 
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2G. E7APA.~ 1 
1 6 

r---~/.1:--e-¡~ la. ETAPA 

2a.ETAPA 

TUNEL DESVIO No.2 

.__ ___ .__ ___ .. PUNTO FIJO 
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DESPLAZA M lENTOS VERTICALES Y TRANSVERSALES f,(:¡..' 
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INCLINOMETRO 5 

INCLINOME TI O 25 
INCLINOM!:_ T.<U 9 

2 o 1 2 mm. 
P. H. ANGOSTURA, CHIS. 
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----+------1 
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405 +---+---1----

400 +----+-- --- --
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2.3.4. Clasificaci6n de los macizos rocosos 

Existen m~todos para clasificaci6n de macizos 

rocosos como el de Barton y el de Bieniawski que co~ 

siderando el fracturamiento del macizo, su orienta

ci6n y frecuencia. Las condiciones hidráulicas y de 

esfuerzos a que está sometido, etc., permiten clasifi

car el· macizo en una forma más o menos objetiva, con 

fines de diseño de soporte en túneles. A continuaci6n 

se presentan ejemplos de aplicaci6n de los métodos 

mencionados con datos tomados del proyecto hidroeléc

trico de El Caracol, Gro., actualmente en construcci6n. 



DISE~O DE SISTEMAS DE SOPORTE DE TONELES BASADO EN LA 

CLASIFICACION INGENIERIL DE LA MASA DE ROCA 

Por: Raúl Cuéllar Borja * 
Jorge E. Castilla Camo.cho ** 

lO de diciemb~e, 1977 

RESUMEN 

El diseño de sistemas de soporte de túneles basado en la clasifi-

' caci6n ingenieril de la masa de roca fue desarrollado por Barton, 

Lieh y Lunde en 1974 y consiste en la evaluación de la calidad de 

la masa de roca (Q) en funci6n de tres parámetros fundamentales: 

a} Tamaño de los bloques (dependiente del R.Q.D. y No. de juntas) 

b) Resistencia al corte entre bloques (dependiente de la rugosi

dad o ángulo de fricci6n de las paredes de los bloques) 

e) Estado de esfuerzos actuante (dependiente de la presión hidros

tática y la relaci6n entre la resistencia de la roca y los es

fuerzos principales) 

El método est~ fundamentado en el estudio del soporte, utilizado 

en 200 túneles, con informaci6n confiable sobre los parámetcos men 

cionados. 

Se presenta como ejemplo el diseño del soporte realizado para los 

tGneles de desvío de la P.H. El Caracol, Gro., en b6veda y pare

des, para portales, tramo central e intersección con túneles de 

desfogue. 

Se considera este método de gran utilidad, cuando no puede estable

cerse con certeza el diseño del soporte bajo la consideración de 

losas autosoportantes o cuñas inestables como es el caso en cues

ti6n ya que se trata de rocas estratificadas inclinadas 30° con la 

horizontal con espesores de estratos que varían entre 5 cm y 7 m. 

Existen adem&s 4 familias de fracturas de espaciamiento frecuente 

(30 cm a 100 cm) que en general se encuentran soldadas por relle-

* Jefe de la Oficina de Mecánica de Rocas 
** Auxiliar de la Oficina de Mecánica de Rocas 

. 
• 
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nos de calcita o cuarzo presentándose aproximadamente a cada 3 m 

abierta alguna fractura perteneciente a cualquiera de las familias 

de fracturas existentes. 

El m~tódo eonduce a un diseño práctico bien fundamentado técnicamen

te y deber~ ser en adelante una herramienta muy importante para 

los ingenieros proyectistas de t6neles. 

1- ANTECEDgNTES 

1.1 Calidad de la masa de roca 

Según Barton, Lieu y Lunde la calidad de la masa de roca (Q) 

se obtiene mediante la siguiente expresi6n que relaciona 6 paráme

tros como sigue: 

Q == R.Q.D. 

Jn 

Jr 
X-Ja X 

Jw 
SRF •••••••• ( 1) 

en donde: 

Q, calidad de la masa de roca ·. 
RQD, fndice de calida~ de la roca, según De~re, 1963 

Jn, factor que toma en cuenta el número de juntas (estratos, 

fracturas y fallas) 

Jr, factor que toma en cuenta la rugosidad de las juntas 

Ja, factor que toma en cuenta el grado de alteraci6n y/o relleno . 

de las juntas, representa el ángulo de fr ice i6n- de las juntas 

en funci6n de su rugosidad, alteraci6n o relleno 

Jw, factor que toma en cuenta las condiciones hidráulicas de la 

masa de roca en la vecindad de la excavaci6n 

SRF, factor que toma en cuenta la relación entr~ la resistencia 

RQD 
Jn 

Jr 
Ja 

Jw 
SRF 

de la roca y el estado de esfuerzos en la vecindad de la exca

vaci6n 

define a grosso modo el tamaño de los bloques 

define la resistencia al corte entre bloques 

define el estado de esfuerzos en la vecindad del túnel 

:/Í 
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El valor num~rico de Q varia desde 0.001 (para una calidad excep

cionalmente pobre o sea terreno que puede ser extruido) a 1000 

(para roca excepcionalmente buena que corresponde prácticamente a 

roca masiva o sea sin juntas. 

En general, tGneles excavados en roca con RQD ~ 85% no requieren 

ningrtn soporte o dnicamente en zonas de conjugación de fracturas, 

sin embargo parece ser que.los dos requisitos más importantes soh 

el n~ero de alteraci6n de juntas que es función de la resistencia 

al esfuerzo cortante Ja $ 1 y excavaciones secas Jw = 1 para tú

neles sin soporte. Existen muy pocas excepciones sobre estas dos 

ültimas observaciones. 

1.2 Caractertsticas de la masa de roca 

A continuaci6n describiremos de manera general las caracte

rísticas de la estructura de la masa de roca del sitio en cuesti6n: 

Se trata de rocas sedimentarias con metamorfismo incipiente de pre

si6n y temperatura, constituidas por una secuencia r1tmica de es

tratos de pizarras, areniscas y conglomerados con dureza Mohs -- 4. 

Existen en menor grado, rocas ígneas en estratos continuos y en 

forma de· diques y sills rellenando juntas (fracturas y estratos). 

Existen 4 familias de fracturas de origen tect6nico con espacia

miento de medianamente cercanas a cercanas. (Don U. Deere, 1973) 

3 cm a 100 cm • Generalmente todas las fracturas se encuentran 

rellenas por calcita, cuarzo o pirita, encontrándose aproximadamen

te a cada 3 m abierta una fractura perteneciente a cualquiera de 

las cuatro famiiias de fracturas. Estas fracturas son subvertica

les (echados entre 67° y 85°) cuya superficie es de rugosa ondula

da a rugosa plana. 
' 

Los tt1neles se e:¡~cavar~n en la unidad litológica que tiene predomi

nancia de areniscas, conglomerados y rocas ígneas sobre las piza

rras.Los estratos tienen espesores variables entre 5 cm y 7 m Y en 

gene~al tienen superficie rugosa plana, en ocasiones están foliados 

y a veces se~encuentra material fino ligeramente arcilloso entre est 

tos de varios mil1metros de espesor, que debe ser producto de d, ja: 

1 
¡' 

¡/ 
;.' 

/, 
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te por desplazamiento relativo entre estratos. 

Los túneles se excavar~n aproximadamente a rumbo de estratos, con 

echado variable ent~e 10° y 30°. 

El índice de calidad de la roca, RQD, promedio, determinado en 

campo en barrenos pr6xirnos al sitio en que se excavarán los túne

les es de 80%. 

La resistencia a la cornpresi6n simple promedio determinada en labo

ratorio es de 740 kg/crn2 y la resistencia en tensi6n de 72 kg/cm2 . 

El flujo de agua en la excavaci6n, durante la construcción se esti

rn6 nulo, tomando en cuenta la posici6n de los niveles freáticos me

didos. Se considera que el flujo de agua que se presente será el 

que ya se ha observado en las galerías de exploraci6n geol6gica 

y corresponde a filtraciones a trav~s de fractu~as durante las 

~pocas de lluvia. 

1.3 Características y funcionamiento de los túneles 

Los túneles son de conducción hidráulica, uno de ellos trabaja

rá Gnicamente para desvio del río durante la construcción de la pre

sa y el otro funcionará inicialmente como túnel de desvío y poste

riormente en su tramo final operar~ corno túnel de desfogue único, de 

las tres turbinas hidráulicas en proyecto. 

La longitud p~ornedio_ de los túneles es de 400 m y su profundidad me

dia será de 100 m, su geometría es de portal con b6veda de arco de 

medio punto. 

A lo largo de los túneles se tendrán 4 secciones tipo de excava

ci6n, todos ellos con forma de portal como se dijo antes, variando 

únicamente sus dimensiones qe acuerdo con los espesores de revesti

miento previstos en funci6n de la ubicaci6n del túnel en relaci6n 

al techo y características estructurales de la roca, asf como, por 

el funcionamiento hidráulico. 

A continuaci6n describiremos las dimensiones de las diferentes sec

ciones, consideradas a lfnea A de proyecto. En el tramo de uno de 
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los túneles que funcionará como desfogue habrá una intersec

ci6n con el .túnel de desfogue que parte de la casa de máquinas. 

Secci6h ancho 
(m) 

A 13 
B 14.4 

altura 
(m) 

13 

14.4 

Observaciones 

Zona central, sin revestimiento 

Zona de compuertas de cierre con concre 
to de revestimiento previsto de 70 cm -

e 16 16 Portales, con concreto de revestimiento 
previsto de 1.5 m 

D 14.4 19.1 Tramo que funcionará corno desfogue, con 
concreto de revestimiento previsto de 
70 cm, en el cual existirá una intersec
ci6n con otro túnel . 

¿- DISE~O DEL S!STEMA DE SOPORTE 

A continuaei6n se presenta corno ejemplo el diseño del soporte de 

los tdneles en b6veda y paredes para un tramo sin revestir, la 

zona de portales y la intersecci6n entre túneles de desfogue. 

2.1 Calidad de la roca 

a) Indice de calidad de la roca 

RQD ~ BO % (buena) lD de la Tabla 1 

b) ·NÚmero de fracturas. En virtud, de que las fracturas son dis

continuas por efecto del soldado de cal

cita, .cuarzo y pirita, se consideró que 

la roca está afectada por 3 juntas inclu

yendo los planos de estratificaci6n. 

Jn = 9 2F de la Tabla 1 

e) y d) Por la rugosidad ·y alteraci6n de las juntas 

Junta 1- Estratificaci6n con foliaci6n fuertemente desarrolld

da, rugosa plana a lisa plana, con capa delgada de ma 

terial fino arcilloso, una fractura por metro. 

Jr = l. 5 a l. O 

Ja == 3 a 4 

3E y 3F de la Tabla 1 

40 y 4E de la Tabla 2 

1 
•J 

vl'.·.' 
; ' 

/.t..i-

/ 
. 

,. 
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Juntas 2 y 3- Fracturas rugosas planas a rugosas onduladas, 

2.5 fracturas por metro 

Jr = 3 a 4 3B y 3A de la Tabla l 

4A y 4B de la Tabla 2 

es 1/4 que corresponde a la 

6 . 

Jun-

Ja = 0.75 a l 

Nota: La minima relaci6n Jr/Ja 

ta l de estratificación 

fino arcilloso 

lisa plana con relleno de material 

e) Por condiciones hidráulicas de la masa de roca 

Jw = 1 5A de la Tabla 2 

f) Por estado de esfuerzos en el contorno de la excavación 

Por lo 

profundidad del túnel = lOO m 

peso volum~trico de la roca = 2.5 ton/m3 

esfuerzo principal mayor,a1 = oh= 250 ton/m2 = 25 kg/cm
2 

esfuerzo principal menor, a3 = -Jl = 8.3 kg/cm2 

resistencia en compresión simple, ac = 740 kg/cm2 

resistencia en tensi6n, at = 72 kg/cm2 

ac = 740 = 29.6 
O"l 25 

O"t 72 8.6 = - = 
O") 8.3 

SRF = 1 6J de la Tabla 3 

tanto: 

Q 
80 l 1 2.2 de la expresión 1 = 9 X 4 X r = 

Este valor de Q corresponde a una calidad de roca pobre 

Para el caso de portales e intersecci6n el valor de Q será: 

-para portales; Jn = 9 x 2 = 18 nota ii de 2F, Tabla l 

Qportal = 1.1 (calidad de roca pobre) 

-para intersecci6n; Jn = 9 x 3 = 27 nota i de 2F, Tabla l 

-~~----,.----------:-:-:-r:-:-------- ----- -- --·- --,.. ~· .... -. 
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Q = 0.73; (calidad de roca muy pobre) intersección 

2.2 Soporte resultante 

El tipo de soporte se determina en función de Q y de la dimen

sión equivalente (De) que viene a ser el cociente entre el claro, o 

el diámetro o la altura de la pared y el valor de la relación de so

porte para la excavación (ESR) que depende de las carac~er1sticas 

de operación del tünel y del tipo de soporte (temporal o definitivo). 

De acuerdo con la relación Q - De, los autores han clasificado nu

m~ricamente la categoría del soporte recomendado basado en la prácti

ca utilizada en los 200 túneles que estudiaron. 

Tomando en cuenta que se trata de túneles para una planta hidroeléc

trica y que el soporte será temporal (serán revestidos en su mayor 

parte), el valor de la relación para el soporte de la excavación 

(ESR) deberá ser 1.5 veces mayor. 

ESR = 1.0 (definitivo) de la Tabla 7 

ESR'= 1.5 ESR = 1.5 para soporte temporal 

Por ser un soporte temporal, la calidad de la masa Q, debe aumentarse 

a 5Q y para estimar una "calidad hipotética" de la masa de roca, Q, 

en las paredes, debe multiplicarse por un factor entre 1 y 5 depen

diendo del valor de Q del techo, en vista de que las condiciones de 

esfuerzos en pared son menores que las del techo como sigue: 

a) 

"Q" = 5Q si Q > 10 

"Q" = 2.5Q si 0.1 < Q < 10 

"Q" = Q si Q<0.1· 

Categoría del soporte: 

Tomando en cuenta lo anterior resulta la siguiente categor1a de 

soporte. 

, . 



' ·¡ 
. ' 
~ 

i. 

,, 1 ,' L' 

'111 ••. ~ , ... ·1-r--- .•.•• _,_...., ......... ---·· 
. ' . . ·. 

8 o 

Secci6n 
tipo. 

B 
m 

H 
m 

B H 
De=¡rs¡rr De=ESR' Q "Q" Categor1a del soporte 

A 

cporta1 
0 inter..: 

secci6n 

Secci6n 

tipo 

A 

e 
o 

13 13 
16 16 

14.4 19.1 .. 

8•6 
10.6 

9.6 

2.4 Preei6n de anclaje 

8.6 11 55 
10.6 5.5 13.7 

12.7 3.6 9 

Longitud 

Techo 

del 

3.4(fricci6n) 

3.6{tensi6n) 

3.8{fricci6n) 

Techo Pared 

13 

lB 

22 

ancla en 

, r 
" 

3.7 

3.9 

. , 

metros 

Pared 
{ 

o 
14 

18 

(fr icci6n) 

(tensi6n) 

... 
La presi6n de anclaje recomendada puede obtenerse mediante las 

siguientes expresiones, o por la banda oscura de la fig. 2 

anexa. 

en donde: 

2 -t¡a 
· P techo = Jr Q · • • • • • • • ( 2 ) 

1 
2 1/z - /9 

P = Jn ' Q 
techo ••••u••(J) 

3Jr 

P = presi6n de anclaje en kg/cm2 

Q = calidad de la masa de roca 

Jn y Jr = factores que toman en cuenta el número y rugosi

sidad de las juntas 

De acuerdo con lo anterior tendremos: 

.. 

~~~------------------------------~----
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9. 

Presi6n de anclaje en kg/cm 2 
Secci6n Techo Pared 
tipo de(2) de(3) de fig.2 de ( 2) de(3) de fig.2 

A 0.9 0.9 0.6 a 1.1 

e 1.1 1.6 0.7 a 1.5 0.8 1.2 0.5 a 1.1 

D 1.3 2.3 0"9 a 1.9 0.9 1.6 0.6 a 1.3 

b) Soporte recomendado 

Determinada la categoría del soporte, indicada en las tablas anexas 

11 a 14, el soporte recomendado para techo (t) y pared (p) es el si

guiente: 

Secci6n RQD 
tipo Jñ 

At 8.88 

Ap 8.88 

Ct,por 4.44 tal" 

Cp,por 
tai' 4.44 

Dt,inter 
secci6ñ 2.96 

Dp,inte.E_ 
secci6n 2.96 

Jr 
Ja 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

SPAN 
ESR 1 

8.6 

8.6 

10.6 

10.6 

9.6 

12.7 

2.3- Lon~itud de anclaje· 

(13) 

(O) 

( 18) 

(14) 

(22) 

( 18) 

Soporte recomendado 

Anclas de fricci6n a 1.5m x 1.5m 6 
2m x 2m y 2cm a 3 cm de shotcrete 

No requier'e soporte 

Ancla de tensi6n a lm x lm 6 
l.Sm x 1~5m y 2 cm a 3 cm de shotcrete 

Anclas de fricci6n a 1.5m x 1.5 m 6 
2m x 2 m y malla de alambre 

Ancla de fricci6n a lm x lm y 2.5 cm 
a 5 cm de shotcrete con malla de 
alambre 

Anclas de tensión a lm X lm 6 
l.Sm x l.Sm y 2 cm a 3 cm de shot-
crete 

La longitud de anclas para techo y pared esta dada por las si

guientes expresiones: 



.. 

-..,,..'' 

'1,¡ 

Techo 

Pared 

en dondet 
L e= 

B y H = 
E S R = 

10. 

Anclá de tenei6n Ancla de fricci6n 
B L = 2 + 0.15 ESR 

L = 2 + 0.15 E~R 

longitud del ancla en m 

ancho y altura de la excavaci6n en m 
relaoidn de soporte de la exoavaci6n 

0.4B L = ESR 

0.35H 
L --...E""'S~R-

3- CONCLUSIONES 

a) La presidn de anclaje resultante en techo y pared para las 
tres secciones, tomando en cuenta separaciones de lm x lrn, 
l.Sm x l~Sm Y 2m ~ 2m, y anclas de 20 ton de capacidad a la 
fluenoia (barras~ 1" de acero qrado 42), varia entre 
1 kc¡/cm~'; O. 89 kg/cm2 y o~ 5 kg/cm2 , que corresponden con va- · 
lores usuales de presi6n y concuerdan con los valores esti
mádos por Cording y Deére, 197?. 

b~ La longitud de las anclas obtenida por este m~todo tambi~n 
concuerda·con la pr~ctica utili~ada entre 0.3 B a 0.4 B, 
siendo B el ancho del t~nel. 

e) El uso de concreto lanzado simple o reforzado para este caso . 

tambi~n es c'ongruente con las r_ec~mendaciones proporcionadas 
previarrlente por los proyectistas,. para este tipo de toca. 
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N. TLor:un, f\ l.icn, ~nd J.l.unJl": 

1. 

A. 
R. 
c. 
D. 

ROCK QUAI{fY IJF'\IC.NAJION •!RQDl 

v~ry poor ... ·. • . • • • . . . . . . . . . . . . 0- 2.~ 
Poor . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . :l~ -- .~0 
Fair ...•..•..•...••.•.......... 50--75 
Good . . . • . . . . • . . . . . • . . . . . . . . . . 7.~-- 90 

,E. 
.~ 

F '!c~llrm ................... ·.. • 90-100 

2. JOINT SEl.·NlJMI\ER 

A. M~~~ivc, nn or fcw joonts .•...... 
1\. On~ joont ~el ....•.....•...••... 

C. On~ jomt s~t plus r~ndom ...... . 
D. Two joinr sct~ ................• 
F.. Two Jnint <CI< plu~ random ....•• 
F. Thr~e JOmt <e•~ .•••.••....•••••. 

G. Thrl"l' JOtnt ~1'1< plu~ randnm ..... 
H. Four or morc- joont srr~. random, 

hc:IVoly joonl("(l, "~u~ar euhcft, cte. 
J. Cru<ht:d ro~k, c:orthlokc ......... . 

3. 

A. 

''· c. 
D. 
[. 
F. 
G. 

JOINT ROUGHNESS NUMI\ER 

. (~) R nck oon({ rnnlact and 
(¡,) Roe k w,.lf contad lufnrt 
10 cm.< sht'ar 

Dt<('Oiltlllii<JII< JOint~ ........... . 
Rou~h or orrq;ubr, undula~on~ .. . 
Smomh, undubton~ ............ . 
.Siockcn~odcd, undula1onr. ...•...•. 
Rough or orn·gul.u, planar ...... . 
Smnoth, phn.H ................ . 
.Siockcmtdcd, plan~r ............ . 

(e) Nn rnck u•nff contact 
u•/,,., sh,.arré 

H. Zonr cont.1tmng cl:oy monrr~l, tht<k 

Unl 
0 .. ~--1.0 

2 
3 
-4 
(o 

9 
12 

15 
20 

4 
3 
2 
:.5 
1.5 
1.0 
05 

N ore" 
(o) \X'hcrc R()O '' t('puncd or 

fTl~:t<llrcd :,, <:: 10 (ond11don~ 
O) a rwononal '31uc ol 10 '' 
u<rd to r'alu.11c Q on fq_ (1) 

(or) R (>IJ tnrrn ah ol ~.1. c-. 100, 
9\, '1(1, rfl aor 'ttfltuc11rly 
.1C( \H .1tr' 

Nn1r: 
(o} For ontrr<cctton< li">C: 

(J.Oxj,.) 
(11) FC1r pCinals II">C: 

(2.0 )' ],.) 

Notc: 
(r) Add 1 O of thc mr:on <r·,c•n~ 

of thr rrln ant )Otnl 'ct " 
r.rc:o1cr than 3m 

(11) ¡, ~- 0.5 011 t,,.. mcd for 
pbnH ''" k~mrclr-d JOinl~ 
h.1vong lm~'tlon\, pr<wnlr-d 
rhr- lon.-~!11111< .ore 1.1vour~hly 
<Hilfli~I~Ó 

CllOIIJ•h In rrrvrnt rock w~ll n111t.HI 1.0 (nornmal) 
J. s~ncly, gr:tvclly nr (fll\lu·d 7011~ 

thtck cnOII):h lo prcvcnt rnck wall 
eont:tct . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1.0 (nomin~() 

4. JOINf AI.TEltATION NtiMI\FR Unl 'l'r (:tpprox.) 

(:t) RrH k u·.Jil co7ttact 

A. r1J'.Iotly hr-"l~d. lo:trd. nnn·vJitcn· 0.7.~ ( --) No!!" 

ong,-lmpcrmc:~hlc ftllrng i. e. (1) V:~lnr-\ ,.( (•Tlr :tu· 111-

c¡uart7 ot cprdote tendr-d ~' .111 :tpponxl-

\Jn.,ltcrcd 1"'"' walh. ~url:ar~ 1.0 (:l~"-1~") lll;lfC goH:lr- ro rlo~ 

'uononr. only rnmcr:tlo¡•rc~l proprr · 

Sltp.hrlv ~lrrrr-d iotnt w:~lk Non- 2.0 (2 ~o --~O") tu".; ni thr- :olrn.1t1on 

c;,nftr-n•nr nunrr:d t·o.lt•nw:~, \,uuly 
poodu<r<. ,¡ prc<rnt 

1\. 

c. 

p.Httrl,.,, <by free dl\tnrq~t.1tl"rl 
rock ere 

o. Stlty-. or '·"'dy-cby r nattnp.,, \lll:tll .1.0 (20°- 25P) 
cby-fr:tcroon (non-,olt~nong) 

·------. ---•.-~- .. ···-~11.., 

. 
~· 



En¡:inccrin¡; Cb~~ifH:llion ol Rm:k t-\.l,~n fur the Dc~•~:n ofTunncl Support 7 

T:~bl~ 2. Cnnllnu~d 

F .. Sohcning or low hicrinn cl.;ay 
min~ul co:rtinJt\, i. ~. k.aolinnc, 
mica. Al~o chlorn~. tale, r,yp,um 

4.0 (8°·-16") 

:~nd ~~~rlurc Nc., and \mall 
quanritic~ of '" ~llrn)! el ay\. 
(1>.-conl;nuou' co~11np, 1-2 mm 
or In~ in rhrckn~~,¡ 

(b) Rock 11'1211 COPI/.rd llf(urt' 
10 cms sl1t'ar 

F. S:tndy ¡urtid~\, cl~y:frce dis- 4.0 (2.5"·-.lO"l 
intcr.r:u~d rock ~re. 

G. Stron~ly ovcr-con,olr<br~J. non- 6.0 (16°-24") 
solrenin~ clay min!"ral lrllinr.' 
(Continuous, < 5 mm rn th~eknc~\) 

H. Mcdium or low o,·cr-con,olida-
tlon, softcnin~. ciar minnal 

R.O (12°-16°) 

filling~. (Conunumn, < 5 mm in 
thrcknt:~~) 

J. Swcllin~t clay rillinJZ\, i. e. mont-
morillonirc (Conunuou\, < 5 mm 

8.(}---12.0 (6°-12°) 

in thickness). Valu~ of ], dcprnds 
on pt:rccnt of swelling el a~ -\IZ~ 
paMiclc~, and acce~~ ro w:rt~r ~te. 

(e) No rock wall contact · 
when slu!ared 

K, l., Zoncs or hands ol di,inrntrarcd 6.0, 8.0 (6°-24°) 
M. or cru~hcd rock and el,.. ''t:!" G, or 

H, J for de\Criptron ol d:ry con- 8.(}---12.0 
• dirion) 

N.· Zone~ or h:rnds of ,¡Jry- or \andy 5.0 
cl:~y, small clay lrKrron 
(non-softening) 

O,P, Thick, continuou' rones or hand~ 10.0, 13.0 (6°-241t) 
R. of clay (sce G, H, J for de~cnp- or 

non of clay cond111on) lJ.(}---20.0 

S. JOINT WATER REDUCTION Uwl 1\ pprox. ~ arer 
FACTOR pr~sure 

(kg/emP) 

A. Dry ~•eav:uion\ or rninor inllow, l. O < 1 N ore: 
i. c. < 5 I/ m in. lonllv (a) F .uto" e !O F 21C 

8. Ml':dium inOow or pre\\Ur~ 0.66 J.(}- 2.5 cn1dl': r."\tlfn;~.t ...... In-
occ:a~ron::~l our"':a'h of 1oant CT~.:I~ /tr 1f .Ir .:IIO.:IP.C 

lrllm¡:~ mca•u~ .11!" rn\ullcd 

c. Ln¡:c inflow or hr¡:h pr~"ur~ in O •. S LJ-10.0 (ii) SJ)(:"ri.:.l prohl"m' 
compct~nt rock wnh unfall~d CJU~ by ICC form2-
joinrs rion are OOl con-

D. Uf~C inflow Of hi¡:h f'I('\\IIIC, OJJ ·L5-10.0 s.dcrcd 

con,id~rahle outw;nh ol 1ornr 
hllin~~:s 

E. Exc~ption::rlly ha~h inllnw or 0.2-0.1 > 10.0 
w::rtr:r prc~~urc :11 hJ.:~,tan~. de-
c::rying with rrmc 

F. Exccprion~lly hi¡:h inOow or 0.1-0.05 > 10.0, 
w::rt~r pre~'ure eonunurng wirhour 
noticcablc decay 

.... ~·-......... ...-.~...ll. t •1 .c...! 

•• 
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8 l':. R.arron, R. lien, and J. Lunde: 

• Tablc: 3. Oucriprions :~nd R:trin¡:' for rhe Paramrrcr SRF 

6. STRE.SS REDUCTlO:-: FACTOR 

(J) \t"t'.JWJJ ;o,rJ ~r~lrructi"ll. r:rowatiort, 
u·hich '""Y C411U loo. rrti"g o( rock mnsr 
N•hrrr '"""'' is rxua·atrd 

A. l Multirle ocrurrrnc~ of wr:tknC"u :tones 
"lcontam•n!! cl:11v or chC"miolly di\Ínlq:nrrd 

rock, ,·e~· loo~ \urroundm~ rock (any drprh) 
B. Smr,le ~e:11kn~' 7onM cnnuining cby, or 

chem•cally d••intq:r.:nrd rock (dcprh of 
CKc.:J\ auon :? .m m) 

C. Sinp.le ..,·rakhes\ 1onM conuinmv; el ay, or 
chcmic."IJI~· d•~mregrared rock (dcprh of ex· 
c.nation >50 m) 

D. Multiple shc:ar l.One!l in comrc:rent rock 
(cla~ fr~). loo~ surroundmg rock (any dcpth) 

E. Sin¡!le: 'hc.u zones in comprrenr rock (cl.:ay 
fn-c:) (derrh of exc.Hanon ;:¡¡50 m) 

F. Sin¡!le sht."lr zones in comrc:re:nr rock (clay 
frtt) (de:prh of nca' :mon >50 m) 

G. Loo~ orc:n jomrs, he.,, il)' joinred or "sugu 
n•be" etc. (any deprh) 

H. 
J. 
K. 

L 

(b) Compr.trl11 rock, rock Jlri'JS probltms 

l..ow stress, near surface 
Mroium stre5s 
Hi!!h \trMs, Hry t•ghr 
\true1ure (U,ually 
f:J,·ourable 10 \Ubility, 
ma'· be unfnouuble to 
"ail st:abahry) 
~Wd roclc. bu~ 
(m.:a,,i,.e roclc.) 

ncff1a n,hrr 

> 200 > 13 
2()()-10 13-0.66 
10-5 0.66-0.33 

5-2.5 0.33-{).16 

M. Hc.H"" rock bum 
(m.:a~sh·e rock) 

<2.5 <0.16 

(e) Sq.,,,.u,/l. rock; pl:m1c flow of 
rn<omprtrrJI rocl: .,,dcr tl1~ ¡,flurnu 
of hrgh rock prt".JJJ.,t'J 

!':. ,\11ld -.que..:unv; rock prn,ur..: 
O. l-k~'1' !1quec1mg rock pressulre 

(d) Su·rllrn/l. rnck; chrmicol Jwrlling 
octrnry· drp,.,J,g orJ prf'J~"u o( watrr 

P. :>.t.Jd "'·e:ll•n¡! rock prc\~urc: 
R. 1-lta\"f swdlmg rocL. pressur..: 

(SRf) 

10.0 

5.0 

2.5 

7.S 

5.0 

2.S 

5.0 

2.5. 
t. O 
0.5-2.0 

5-10 

10-20 

5-10 
10-20 

5-10 
10-15 

Note: 
(i) R~duce the~e valuM of 

SRF by 25-50% if the 
relevanr ~hcH zones pnly 
influcuce bua do 1101 mtcr
sect the exc~v~llon 

(ii) For srroogly ~ni~otropic 
S!rcss f1rlJ (if mca~ured): 
whcn · 5 ~ <7¡/<7J;:; 10, r.:-. 
duce r1r :tnd "' to 0.8 tJe 

and 0.8 ac; 
whcn a 11oJ > 10, reduce "e 
and or 10 0.6 f1t :and 0.6 f1¡ 
whcrc: f1c ,. unconlmed 
compress10n ~rrength, 
n1 = rcnsilc srrcng1h 
(pomt lo:~d), oa and t11 "' 

ma1or and mmor princ:lpal 
srre~se5 

(aii) Fcw cao;c record~ :avail
ahle whcrl" dcprh of crown 
bl"low o;ur(~ce "le .... th~n 
~r:m w1dth. Sup,gc't SRF 
merca "C 1 ro m 2 5 to 5 for 
such c.::ascs ('Ce 11) 

Notrs on the Us'e of TafJies 1, 2 aml 3 

When m:tking cqim:ttes nf the rock m.:ts<.; qu.:tlity (Q) the following guide
lines should ~ follo" ed, in .:tddJ!Ion to thc notes listed in Tablcs 1, 2 anJ 3: 

1. 'When horecore is unavailahlc, RQD "can he cstimated from the 
numlxr of joints pcr unit volume, in which the number of joints per metrc 

. . 
..... ___ -· - .... ~-- ......... -l• ........ , ... ..:. ' .. 
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(nr r-:tch joinr ~rt :tr~ :tddnl. A ~irnplr rel.11inn c1n b~ 11\t"d to cnl1\ ert thi~ 
numhcr lo RQD for the c:tse of clay-frcc rmk m.1c.r,es (Palmstrorn, 1974), 

where 
RQD ~ 115-3.3 ], (;lpprox.) 

'" = tot'al numhr.r of jninto; rer m' 
(RQD = 100 for ), < 4.5) 

(2) 

2. Thc J':lf:tllu."ter ) 4 rcprro;entinr, the rwml•er of joint o;rt'> "rll oftrn 
he :1Hected hy (oli:Hion, o;chrstncity, ~ló1tcy clc:t\ :~,:e or bedding etc. lf !>tron~l~· 
developed the~~;e p:u:~llel "joint~" !:hould oh'"inuc.ly ~e counted as a complete 
joint !lt't. 1 towever, i( tiH·re are (ew "joirus" ,.¡o;il:-le, or onlr occJc.ion:rl hreab 
in ·hor(" rore due ro thr-o;e feamres, then it will he more appropriate to coum 
thetn as "random joints" when evaluating ), in Tahle l. 

3. l11e p:u:tmrrer!l J, and }11 (repreo;entin~ sheu stren~h) should he 
rdnant ro the wrffkest $(fl.•rifiawt joirrt set or c/,,_,. fillt!d Jiscnrrtlllrllty in 
:1 r,iven 7.one. However, if the joint set or disconriríui~· with the mmimum 
v:~lue of ().l}e) is f:t,·our:~hly orienr:ued for stabili~·. then a second, le'is 
f:avourably orient:ued joint c.er or di'icontinuir~· m:ty sometimes be o( rnore 
sip,nific:mce, anJ its hr~hcr value of (},/ }11 ) ~houiJ be useJ "hen e\ :tluating 
Q frorn f.q. (1) .. 

4 .. When A rock 01:1\'i conuinc; cl.lr. the bc:1or SRF arrrorri.:ue lO 

hm.~enÍH1! loacls c;hould he cv:~lu:rted (Tahle J, 6 a). In such qseor; the c;urnr,th 
o( the inuct rock jo; o( lutle intcre!it. Hnwcn"r, when jointing jo; minimal 
ami d:~y i~ complru~ly :ab .. cnt, che stren~th o( the intact rodc. m:1y hecome 
the wrakest link, and tlu~ ~t.th•lity will then dt:"pcnd on the ratio rock-•arcsc;/ 
rock-stren~th (Table 3, ll h). A ~tron~ly am<.orropic stress freid ic; unLnour
able ro suhility :~nJ is roughly :accounted for .:1o; m note (ii), Table J. 

S. In ~ener:~l rhe comprec;~ive :md t("n~•le ~trengths (rrr :md o,) of the 
int:tct rock shouiJ be ev:~lu:tted in the dircction th:tt ¡., unfa\·ourable for 
stability. Thi!l is csreci:~Jiy important in the cao:e g( strongly anic.mropic 
rocks .. In :tddition, the teo;t o;amples should k sarurat«"d if this condiuon i!l 
appropri:ue to presrnt or huure in situ conditiono;. A \'t"f}' conc;erYati,·e ~li
m:ue of strength ~hould he ·macle for rhose rocks that Jeteriorate when 
exposed to rnoist ot satur:~ted condttions. 

. . 
•• -~-- ..... .. ... ~- .1 ...... -1t ......... ..:. . o 



T11ble 7. The Exc11vuion ~urrort RHio (f.HO Arrropriu~ ro • Vui~t)· o( 
Uncler~round [11e11varions 

A. 
n. 

c. 

ú. 

E. 

F. 

Ty~ of e!fc:&vation 

T~mporerv mine orrninr.~ ~re. . ................... . 
Vcrtic.:~~l sh~hs: (i) cirC'IILH \t"ction ........•••.••..• 

(ii) rrct:anJ!nlart~quarc \rc:tion ...... . 
Pcrm:ancnt mine orcmnJ!~. watrr tnnnrl~ for hvclro 
power (r•dudc hi¡!J, rrr\<llft' ~l><lnck•l. rrlm tunnrh, 
drih' 21nd headmr.\ (m lu,~ cxcavalloM ere .....•.. 
5rou~c room\, w :atrr H~Jt mcnr plan u, minnr ro:ad 
ami uilway runneh, ""J!C ch:ambcn, acnu tunnd~, 
ele. (cylindriul c:;v~rn,>) ........................ .. 
l'ow~r lhHinn,, major rnad and r:ulway tunnd\, civil 
drfcnee eh:~mhcr~. poruh, intentctron\ cte ......... . 
llnder~rounrl nuclear rnwer \Utmn\, railw.1y '' auon\, 
srorts and puhl.c faclhlll'\, l:acton~ ere ...•........• 

ca. J-S? 
ca. 2.5 ~ 
C2, 2.0~ 

1.6 

t.l· 

1.0 

u. 0.8~. 

!S'o. of u'" 

(!) 
(O) 
(0) 

(8J) 

(25). 

(7<J) 

(l) 

. ' 
-·~---- -· .... ~-- ......... -1·~ ........ ...:. 
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Fig. 2 M6todo empirico para determinar la 
presi6n de soporte 
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36 K n.,rton, R. l.irn, :1nd J. Lunde: 

Tahlr 11. Surr<ut .\l~asurn for Rock MHHS of "E"c~ptton;IIR. "E~trr,t'ly 
Go_od", "\ cq GoodR, and "GoodR Qu.al11y (Q rJn¡;c· 1000-10) 

Suppon Q 
cae~ 

Cond•uon31 l:tctors 1' ,(jPANI T) pr of 
JI.QD'}') SPAN!'k~.'cm' ESR(m) suppon 

gory ). - ' 
11 f.SR (m) (approx.) ,. 1CJOO.--..iOO <O 01 20-40 ~b (utg) 

1000--400 < 0.01 30-f.O ~b (ut!!) 
loro-400 <O 01 46-RO sb (ut~) 

J.• 

·~· 
~~--~-~$()()·--------·-- ___ <_~ 0_1_~5-1~-- ~~-~~!!) 
s• 400-100 o 05 12-30 ~h (utg) 
6• 400-100 0.05 19--4.~ sh {utg) 
-;- 400--100 O 05 30-J>S ~b (utg) 
R• 400-100 0.0.~ 48-RB ~b (utg) ----
9 100-40 ~ 20 0.2.5 8.5-19 sb (mg) 

10 

< 20 B (urg) 2.5-:-3 m 

J 0()-4() ;: 30 -
<30 -

100-40 '=JO -
<30 -

100-40 ?; lO 
<JO 

0.25 

0.25 

0.25 

14-30 S (utg 2-3m 
B {utr,) J.S-2 m 
+clm 

23--48 B (t~tl 2-3 m 
n (tg) 1.5-2 m 
+clm 

-40-72 B {tr,) 2-3 m 
B (t¡:) 1.5-2 m 
+clm ------------------------------------------------- -------

13 

14 

15 

J(,• 
S« 
note: XII 

40-10 ?- 10 
;:;to 
< 10 
<JO 

40-10 ;;: lO 

<lO 

40-10 :> 10 

~10 

40-10 >15 

~ 15 

!:1.5 
< 1.5 
!:1.5 
< 1.5 

<1 

0.5 

0.5 

O ..S 

0 .. ~ 

5-14 

9-23 

15--40 

J().-.65 

sh (mg) 
B (m¡:) 1.5-2 m 
Jl (ur~) 1.5-2 m 
B (utg) 1.5-2 m 
+S 2·-3 cm 

n <•r.l 1.5-2 m 1, 11 
+clm 
1\ (tr,) 1.5-2 m 1, 11 
+S (mr) .~-JOcm 
8 (utg) 1.5-2 m 1, 111 
+clm 
B (t¡:) 1.5-2 m 1, JI, IV 
+clm 
1\ (t~) 1.5-2 m J, 11, IV 
+S (mr) 5-10cm 

B (tr,) 1.5-2 m 1, V, VI 
+clm 
B (tr.l 1.5--2 m 1, V, VI 
+ ~ (mr) 10 -lhm 

• 1\uthnn' f'<ollm.11~ of \11ppon. l11~11fft! trnr Cl\t rccurd~ a,.,,.I.,J,Ic lnr rclr:~hlc ~\tim.uron 
of \urron rcqmr~tncnt\. 

Thc: ''pe: of <llrJ'<'" to l'f' u<~cf in e ;ucr.orin 1 lo R will drprnd on 1 hr hl.1<1 in~ ICl hnique. 
Sm(l(1th \\all Hamn¡!. and thorou¡:h ¡.,.;'lrrm~·-·do\\n ma~ rcm¡n·c: th~ nrrd (or <llpport. Rour.h
wall hl1"'"1! m;1' rcwh m the nc:c:d lor <tn¡:lc: appltc:'lllnn< ol <hotn<"l~, c:~pretally whc:re thr 
~'llca,·auon h~t¡!.hr 1< >!.S m. luture ca\C: rrcurd< !>hould cltlfcrcnllale <:;llr~ories 1 10 8. 

Kr)' ID ~lllf>f1nrl T o~/Jin: 
.,. <rot l•ohin~ 

<' <trm.111c t ..... hinr. 
untrn<ioncd, ~routrd 

~~ .... 1 ······-''· ..... ,¿,.:.. 

1' • 
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T~hlc 12.-Surpnrr Mr~"un for Ro~k ~l."'n nf -r~·¡,- .1nd "Poor· QuJitcy 
({) r~rt¡T 10-1) 

Suprort Q 
C.liC:· 

~ury 

17 

IR 

19 

zo· 
Su 
nore XII 

,q-4 

10-4 

J()---4 

10--4 

Condtcion.1l bnors r 
RQDI]n }riJa 8PANt 

F.SR 
lo:¡::lcml 
(appro'll.) 

>JO 1.0 
?; 10, ;S JO 
< 10 ~ (, rn 

<10 <6 m 

>5 ~ JO m l. O 

>5 <10m 

~5 ?; 10m 

:i5 <10m 

i;:20m 1.0 

<20m 

~ .H m l. O 

<35m 

srAN' 
1 -~R (m) 

1 5-·-9 

7-15 

11-29 

24--52 

T~ re of •upporr 

,¡, (urr.l 
1\ (ur¡:) 1 - 1 5 rn 
H (UIJ!) 1 --1_~ m 
-+S .2---3 cm 
S 2-.:\ cm 

!'.oc e 
'ir e 
r 229 

R (cg) 1-1.5 m 1, 111 
+clm 
R (utr:l 1-1.5 m 
+el m 
B (tp.) 1-1.5 m 1, 111 
+S 2-3 cm 
R (urg) 1-1.5 m 
+S 2-J cm 

1\ (cg) 1-2m 1, 11, IV 
+S (mr) 10-1hrn 
1\ (tJ:) 1-U rn 1, JI 
+S (mr) 5-lOcm 

B (tJ:) 1-2 rn 1, V, Vl 
-+S (mr) 20-!J cm 
B (tf.) 1-2 m 1, 11, IV 
+S (mr) 10-20 cm 

------------------------------------------------------------ --------
21 4-1 1: IL5 ~0.75 1.5 2.1--6.5 B (ucg) 1m 

22 4-1 

2l 4-1 

24. 4--1 
S ce 
note XII 

< JL~ 

> 10, <JO 
~lO 
<30 

ii:30 

;5o. 75 
>0 75 

>10 
> 1.0 
~10 

?; 15m 

<15m 

?;JO m 

<JO m 

1.5 4.5-11.5 

1.5 R-14 

1.5 tR-46 

-+S 2-3 cm 
S 2.5-5 cm 
1\ (Uif.) 1 m 

1\ (urg) 1 rn ~ clm 
S L5-7.5 cm 
B (utg) 1 m 
+S (mr) 2.5-5cm 
B (urg) lm 

B (rg) 1-1.5 m 
+S(mr) 10-ncm 
1\ (ur¡t) 1 -1.5 rn 
+S (nu) 5- JO m 

B (rg) 1--1.5 m 
+S (mr) 1 ~-JOcrn 
1\ (lf.) 1-I.S m 
+S (mr) 10-1) cm 

1, 11. IV. 
\'11 

1 

1, V, VI 

1, 11, IV 

--- ---------------- --------- -- -------- ----- ·-- ---- - . ----- -- ---- - --- - ----~--
• Aurhor'' e~t1rnate~ nf support. In~uHtcicnr c.t~e rnurds a•·atl.lble for tdrablc co;tím~

tion of support rcqmrcmcnrs. 

(1¡?.) =- ten~ioned, (cxp~nclm~ ~hcll typc for oomrcrcm rock mH"C:S, "groutro poo;t-ccnsJOnro 
in vcry poor qualrty rock ma~o;c~; ~ce Note XI) 

S shotcretc 
(mr) mc\h reinforn·d 
clm chatn hnk mr~h 
CCA ca~c concrrrc :trch 
(u) stecl remforccd 

Rolt sp.1cmg~ are ¡:tven m metres (m). ~hotcr"rh:, or c.1s1 concrete arch rhrcknK\ IS gi•·cn 
in centml!:!fes (cm). 

~ ·-~ ., ... -lt ....• , .. ..:.· 
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Supporr Q 
cate¡ory 

lS 

27 

28· 
S ce: 
note XII 

l.G-iJ.4 

1.()--0.4 

1.()--0.4 

l.G---0.4 

. ' 

..... 
Table 13. Suppon Musures for Roclc. Muses of •very Poor• Qualitr (Q rangc: 1.o-G.l) 

Note: 
Secp.229 

Condicional factors 
RQ DI J,. /rl l• 

P SP ANI ESR Typc of support 
SI'ANIE.SR (m) kpcm1 (m) 

(approx.) 

>10 >0.5 l.S-4.2. l.lS 
:ii 10 >0.5 

8 (utg) 1 m+ mr or c:lm 1 
8 (ut¡) 1 m+S (mr) S cm 1 z 

:¡o.s 8 (tg) 1 m+S (nu) S cm r:::= ... 
2.lS 3.2-7 . .5 8 (rg) 1m VIII, X, XI 

.. -
+S (mr) 5-1.5 cm 

o 
_':l 

B (urg) 1 m +S 2..5-.S cm l,IX ::= ................. ... .... 

~12m l.lS 6-11 B (r¡t) l m 1, IX :-
+S (mr) 7.S-10 cm -· 

"' <12m B (urg) 1m 1, IX "? 
+S (mr) S-7 .S cm ::.. 

';l 

>12m CCA Z0-40cm VIII, X, XI c.. 

+ 8 (rgJ 1m ~ 

<12m S (mr) IG-20 cm vm, x, x1 r' 

+ 8 (rgJ 1m ';l 

c.. 
l.lS U-ll 8~t¡)lm 1, IV, V, IX n ·-

+S (mr) J()-40 cm 
~lO, <30 8 (tg)l m 1, 11, IV, IX 

+S (mr) ZO-lOcm 
<20m 8 (gr) 1m 1, 11, IX 

+S (mr) 15-lO cm 
CCA (sr) J0-100 cm IV, VIII, X, XI 

+8 (tg) l m 



;'\. 
\.,., ', 

\::.: 
' ., 

-, 

.. 

• r. 

ra .. ,..._ 

2.90 0.4--0.1 >S >0.25 

::í5 >0.25 

.::¡0.25 

30 0.4--0.1 e:s 
<5 

31 0.4-0.1 >4 

::!4, e: u 
< 1.5 

32 0.4--0.1 e: 20 an 

S« 
nore XII <20m 

3.0 t.Q-3.1 

3.0 2.2-6 

3.0 4-14.5 

3.0 11-34 

B (utg) 1 m+S 2-3 cm 

B (utg) 1 m +5 (mr) S cm 

B (tg) 1 m+S (mr) 5 cm 

S;-

B (rg) 1 m +S 2.5-5 cm 

S (mr) 5-7.5 cm 

8 (tg) 1m 
+S (mr) 5-7.5 cm 

B (rg) 1m 
+5 (mr) 5-12.5 cm 

S (me) 7.5-25 cm 

CCA2Q-4Qcm 
+ B (tg) 1m 

CCA (sr) )(}-50 cm 
+ B (rg) 1m 

B (rg) 1m 
+S (me) 4()--60 cm 

B (tg} 1m 
+S {mr) 20-40 cm 

CCA (u) 4(}-120 cm 
+ B (rg) 1m 

• Aurhoes' estimares of supp·. :!. lnsufftcient case eecoeds avatlable foe confident prediction of support requarements. 

..., 
c.-: 
.., 

IX "' ~. 
IX ~ 

~ 

VIII, X, XI Q ~ "' ..,. 
JO -1"1 

"' 
IX --IX :::: 

IX. Xl l'. 
~ 

::: 
VIII, x. Xl 

--
"' -

11, lV, lX, XI ií 
_, 

11[, IV, IX, XI :.. 
';j 

:J 

IV, VIII, x. XI ~ 

--! 

:!. 
V'l 

-;:¡ 
l..> 
~ 

. ' 
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Tlble 14. Suppon ~lca~urcs for Rack MH9C:J o( "E11trc:mc:ly Poor" and "Ellcc:p~ion3lly Po~ Qu21licy 
(Q rln¡.:c: 0.1-0.00ij 

Suprurt Q 
Cltq;ury 

0.1--0.01 

0.1--D.O\ 

35 0.1--D.Ol 

See 
note Xll 

36~ 0.0\--D.OOl 

J7 O.Ol-D.001 

38 0.01--D.OOl 
Se e 
note XIII 

CouJuaon~\ fa..:tors 1 

i<.(!Vi},.. }r/ }r;¡ 

<2 

<2 

~0.25 

e;o.l5 -
< 0.2.5 

1' 
Sl'ANIE.SR (m) K)tí.:n1g 

E; 15m 

~U m 

< 1S m 

<lS m 

~lO m 
~lOm 

<10m 
<10m 

(lppro_x.) 

6 

6 

12 

12 

12 

Si' ANI E5R. Type of suppon 
(m) 

l.o-3.1 3 (t¡:) 1m 
+S (•11r) l.5-5cm 

5 (mr) 5-10 cm 
S (mr) 7.5-15 cm 

2..0-11 B (ril 1m 
+S (mr) 5-7.5 cm 

5 {mr) 7.5-!5 cm 
S (mr) IS-25 cm 
CCA (H) !0-4i0 cm 
· + B (t¡¡.l 1m 

6.5-ZB B (r¡!:)! m 
+S ímr) 30-1(\Qcm 

CCA (sr) 60-200 cm 
+B (t¡:) 1m 

8 (t¡!) 1m 
+S (mr) !0-75 cm 

CCA (sr) -W-150 cm 
+B (re:) 1m 

1.0-2.0 S (mr) 10-:0 cm 
S (mr) 10-20 cm 

+ B (te:) O. ~-1.0 m 

1.0-6.5 S (mr) 20~0 cm 
S (mr) Z0-60 cm 

+ 8 (t¡t) 0.5-LO m 

4.0-20 CCA (sr\ 100-300 c:n 
CCA (sr) 100-300 cm 

+ B (!¡!) 1 m 
S (mr) 7 ü-200 cm 
S (mr) 70-!W cm 

+ B (r~) 1m 

Auchors' eHim.ates of suppo•~- insuft!c:enc case rcco;ds available for confidenr prediction of support requiremencs. 

N ore 
Sce p. ll9 

IX 

IX 
VIII, X 

IX 

IX 
IX 
VIII, X, XI 

11, IX, XI 

VIII, X, XI, ll 

IX, XI, 111 

VIII, X, Xl, 111 

IX 
VIII, X, XI 

IX 
VIII, X, Xl 

IX 
VIII, X, 11, XI 

IX 
V1ll, X, 111, :\i 

• o 

z 
=' 
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Srtf!l,frmorttlry Notes (or Su{'/1ort T JIJfcs 

l. For c:tscs of hc:1vy rock hurstin~ or upopping"', tcn~ioneJ holts wrth 
enlarged bc:tring phtcs ofren mrd, with ~p.1crng of :~bout 1 rn (oco
sionally down to 0.8 111). Fin:1l support whcn ''popping" acti\ ity cc;1o;.c~. 

JI. Scv\·r:tl bolt lcn¡.ths oftcn u"rd in s:1mc o.C:J\'Jtion, i. e. 3, 5 :~nd 7-m. 

111. Scv~r:~l hoh lcngth<. often u~rd in s.1mc nca\ :1tion, i. c. 2, 3 nml -t rn. 

IV. Tcn<;ioncJ cable ::mchors oftcn u"ed to 5upplcmcnt bolt ~upport prr5· 
sures. Trpic:tl ~p:lctng 2-4m. 

V. Srvcral bolt lcngths oftcn uscd in sorne cxc::rv:rtions, i.c. 6, R and 10m. 

VI. Tcmioned c:~hlc :1nchor5 oftcn uscd to supplcmcnt bolt support prcs
surcs. Typical spacing 4--6 m. 

VIl. Severa! of the oldcr r,cncration powcr st:1tron<. in this catcgor:· crnplo~· 
systcmatic or spot bolting with are:~<. of chain link mesh, :mJ a free 
span concrete arch roof (25-40 cm) as pcrrn:~ncnt support. 

VIII. 

IX. 

X. 

XI. 

Cases involving swclling, for imt:mcc montmorillonite clay (with access 
of water). Room for cxp:tnsron hchind thc support is uc;cd an oo;e~ 
of heavy swclling. Drainagc me:~.-.urcs are meJ "hcre possrble. 

Cases not involnng swcllmg cby or squce1ing rock. 

Ca~cs invoh·ing squcCJ:ing rock. Hcavy ngrd support its gcncrall~ mcd 
as pcrmanenr support. 

Accordíng ro thc authors' exrcricncc, in cases of swrlltng or squeezing, 
the tcmporary o;upport rcquircd hcforc cot1crcte (or ~hotcrete\ arch~ 
are forrneJ tn:~y con~•~t of holtin~ (tensioncd shell·e,p:~mron l\ re) if 
the value of RQD!j" ís sufficicntly hi¡!h (i. c. > 1.5), poc;srhl~· com
hincd with shotcrete. lf the rock mass is vcry hc:H·tly jointed or cru~hcd 
(i. e. RQD/ J., < 1.5, for example a usu~ar cube" she:H zonc in qu;utz
ite), then thc tcmpor:Jry support may conc;ist of up to severa! arrlica
rions of shotcrctc. Systcmauc bolting (tensioncd) ma~· be :~dded aftcr 
c:~c;ting the concrete (or ~hotcrcte) arch to reduce the unnen loading 
on thc concrete, but 11 may nor lw efkcrive '"hen RQD '}" < 1.5, or 
when a lot of clay ¡., prc~cnt, uulc~s the hohs are p,routed hcforc tcn
sioning. A suffroent lcngth of anchnrcd lmlt mirJH also be obtarned ' 
uo;ing quick settrnr, rc~in anchor<; 111 rhcse cxtrcmcly poor qn:Jiit" rock
masses. Serious occurrcnces of o;wdlinr. :~nJ·or c;qucc1ing rock ma~· 
requirc th:u thc concrete archec; are tJkcn right up to thc f:Jcc, po<.

sibly using a shield as tcmporary shuttcrlll~. Tcmporar:· c;upport of 
the working f.1cc may 31so he rcquired rn these cases. 

XII. For rcasons of safcty the multipl~ drift method will oftc-n he ncrcled 
during exov:Hion :1nd ~upportrng of roof arch. Caregorrcs 16, 20, 2-l, 
2R, 32, 35 (SPAN!fSR > 15m only). 

XIII. Mulriple dnfr mnhod mu:11ly nrcdcd durrn¡.: cxca\,1tron :1110 c;upport 
of arch, walls and flnor m cases oí hcavy squc:zmg. Catcgory 38 
(SPANIESR > 10m only). 

. . 
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GEOMECHANICS CLASSIFICATIOI~ OF ROCK MASSES AND ITS APPLICATION IN TUNNELiNG 

CLASSIFICATION GÉOMÉCANIQUE DES MASSES ROCHEUSES ET SON APPLICATION POUR LE PERCEMENT DES TUNNELS 
GEOMECHANISCRt GEBIRGSKLASSIFIZIERUNG UND IHRE ANWENDUNG IM TUNNELBAU 

Z.T.· BIENIAWSKI 

Head of Geomechanics Division 

Council for Scientific and Industrial Research 

Pretoria, South Afric~ 

SIJli!!IIARY. An engineer1ng class1fication of jointed rock masses, termed the Geomechmncs Class:cficatlon, i<> pro
. posed. It is based on s1x parameters: the uniaxia.l coropressive strength of the rock material, drill core 
qu~lity RQD, spacing, orientation and condition of joints, and ground water inflow. Importance ratings are 
allocated to each parameter and total ratings for rock mass classes are spec1fied. The mean1ng of 8ach rock 

: mass class is g1ven in terma of an unsupported span and i1;s stand-up tJ.me-. The potent1al of the Geo!:'E'chan1cs 
Clasaification is ciernoristrated by applying it to a select1on of primary support for tunnels in rock. 

':l_ 

RESln<!E. Une e l.assification pour 1 'ihgánieur, des mas ses de roe hes fracturées, appelée Classification 
Géomécanique, est proposée. Elle dépend de six parametres: La résistance a la compression slmple, la qual1té 
des carottes de sondage obtenues (valeur RQD), espacement, orientation et état des fissures, et les venues d'eau 
souterraines. On d4finie des valeurs relatives pour chaque pararnetre et des valeurs totales pour la masse 
rocheuoe. La Jig~ification de chaque classification rocheuse est donnée,en termes de portée non supportée et de 
son temps de stab1lité. En l'appliquant on montre le potentiel de la Classification Géomécanique pour 
determinar le soutemement primaire en tunnele, creus.és en metiere rocheuse. 

ZUSAMMENFASSUNG. Eine fUr den Ingenieur bestimmte Klass1f1zierung fUr klUftiges Gebirge, geomechan1sche 
Gebirgsklassifizierung genannt, wird vorgeschlagen. Sie grUndet sich auf sechs Parameter: Die einachsige 
~esteinsdruckfestigkeit, die Qual1t~t der gewonnenen Bohrkerne (RQD- Wert), den Kluftabstand, die Kluftstellung 

nd den Zustand der KlUfte, sowie auf den Grund1msserzufluss. Jeder Parameter wird nach seiner relativen 
4ichtigkeit bewertet und die Gesamtbewertung des Gebirges wird definiert. Die Bedeutung der einzeÍnen Gebirgs
klassen ist in den !legri ffen der StUtzwei te und der Standzei t ausgedrUckt. Die Heiglichkei ten der 
geomechsnischen Gebirgsklassifizierúng weraen beschrieben, um sie zur Bestimmung von Sttitzmsssnahrnen 
(Aussengewolbe) van Tunnels in Fels heranz1éhen zu k~nnen. 

nrrRODUC'riON 

Pr~ctical experience still plays today a majar part in 
the detlign and const"i-u.C'tion of structures built in 
rack. The reason for this si tuatioil,· is that al though 
rock mechanics has made much progreá's, particularly in 
the last ten.years, there 1s still a lack of under
standing of 'many phenomena assoc1ated with th1s ficld. 
Due to the hlghly complex nature of rock masses, it 1s 
not surpnsing that the relationships governing theil· 
behaviour are not yet fully established. 

~·/i th refercnce to tunnelllng, the present state of the 
art was best summarised by a statement made at the 
Fir,;t North American Rapid Excavation and Tunnelling 
CunferP.rtco (viickham, et al, 1972): 

"Predict1ng support requiremcnts for tunnels has, for 
many ycors, been based on observation, exper1ence and 
pttl'Sonal judg¡r.ent of those involved in tunnel con
structior,, Barr1ng an unfoi-eseen breakthrough in 
geophynlc.~L techmqucs for making tunnel s:!:te 
!nvost1gntions, the pred1ct1on of support reqairements 
for future t.u.nnels will require the samc approach." 
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Under such cond1 t1ons, an assessment- of roe k mas ses 
based on a classification system is bel1eved to be of 
great value if it can be related to the solution of 
specif1c eneineering problema. 

It is the purpose of this paper to introduce a rock 
mass classification which can est1mate the necessary 
support measure3 naeded in tunnel construction . 

CLASSIFICATIO!l AND TUNNELLING 

A classificntion system for rock masses is essentinl 
to ensure understanG.J.ng and communica U on among tho::;c 
concerned with a g1ven tunncll1ng proJect, such as 
the Owner, the Englnee1·, thc Contractor, thc rack 
mechan1cs enginecr and thc cnG1ne~r1nc ceologist. A 
class1fication systcm 1s also 1mportant 1n de~J.gnl"[; 

the route und tunncl cross-section::;. drnwing up pre
limlnary cost esti1~.1tes, determ1ni:11_; thc c.:Jnst:-uct1on 
t1mc, tendering, choos1ng thP ~~·-~thodn of ·:xcav2tion 
and primary support and cvnluuting expericncc~ 
obtained durin~ construct1on. 

- ,.,. 



In Rencr~l. ~ rock mns8 cln.:aificntion ha~ thc follow
inr; T>:ll'pose::: 1 n ¡, tunncll1n¡¡ L•PP1lcfltlou: 

1. Te rl.iVltlC ·'l p:11·ticul.:Jr rock m:ts!J into ¡:roups of 
~nmilnr br:t,~v1011r; 

2. To prOVJ<lC a b.1-c1s for nnderst,,nd1ng the 
chnracto:nr>t1c:. of each {':roup; 

3. 1'o yi.,ld 'JU",!ltl tat1ve •lata for the des1gn of 
tunnel !:upport; 

4. 1'o pro"ll<k a c~r-·on l:'l:::J.J for communlcat1on. 

'l'~J<;.>•· uim~: :>l:oul.! lJo fulf1lled by ensuring thnt a 
cla.nsifico.t.Joll 3yo;te:n has the follow1ng attributes: 

(a) 
(b) 

(e) 

(d) 

(e) 

(f) 

1s simple, E'-.:.,lly re::;e:c:bered and understnndable; 
cach tcrm lB cloar an1 the terminology used is 
widely accoptalJlc; 
only the nost Bl{':nlflcnnt properties of rock 
masses nro included; 
is based on me:a.curabl e parameters wh1ch can be 
determincd by rclevant tests quickly and cheaply 
in the fie1d; 
it is bascd on a rating system which can we1gh the 
relative 1.mportance of classification pararneters; 
is general enough so that the sama rack will 
posses3 the sa~P class1fication, regardless how it 
ia being useu (E·.g. for tunne1 roof stab1lity as 
well as for excavation purposes). 

The need for a su1table classificat1on in the field of 
rook mechanics has long been recognised and, in fact, 
m1merous proposal~ have been made. Neverthe1ess, 
although some of the ex1sting classificat1ons have a 
con::lider'l.ble pote:1l i.al none 1s fully satisfactory in 
terma of thc above pre-requ1sites. 

Fcr example, "any class1f1cations are based on rack 
mater1al character1st1cs only and are not functional 
enough. Others have disadvantages of a d1fferent 
type. 'J.'he Terzagh1 e lassiflcation ( 1946) ~orhile 
dominant in the USA for r.any years and excellent for 
the purpose for wh1ch i t 1vas evolved, is bas1cally 
applicable to tunnels with stee1 supports and is not 
suitable for modern tunnelling methods using shot
crete and rockbolts. It provides no quantitat1ve 
information on the· propert1es of rack masses. The 
Lallffer c1assiflcation (1958) was a considerable step 
forward in the art of tunnelling since it introduced 
the concept of an active unsupported rack span and the 
correspond1ng stand-up t1me, both of wh1ch are very 
relevant parameters for determination of the type and 
amount of primary support in tunnels. The disadvan
tage of this class1f1cation is that these two para
meters are difficult to establish and much is,demanded 
of practical exper1cnce. The Deere classlfication 
(1970) relating thc rack quality designation (RQD) to 
tunnel support 1~ s1:nplc nnd practical but the RQD 
mcthod disregarrl:~ the infl ucnce of joint or1.enta tions, 
continuity and.couce mater1als which are of great 
importance in mnny cases. 

STRUCTURAL llEGIOW; IN ROCK NASSES 

A rack masn (also rcfcrrod to as thc "rack systen" or 
the "rack body"·) consist:; of blocks of rock mntcnul 
(also referred to ns "thc 1ntact rock element") wh~ch 
are separa le,] by v·trl.ous typos of d1scont1nU1 ti<os such 
as joJnts, faults. bcdd1ng planes, etc. In consldcr
in¡; n cl3SGlf:lC1ilHJn of such n helerogeneous and 
ani!1otropic asscmb la,:e, l t is necessary and convcnient 
to distin¡;u1sh n nuJ:.bcr of struclura1 regions in n 
rack ruasn. oach rc¡:;1.on havinG certain uniform fea Lun~s 
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and s.J..r:nlnr chA.rnctc-rJstics. Althouff~t rock ma:::;•)'J nr'.' 
discont1nuou:, 111 n;"ture, they may rwvcrthele"' be 
uniform 1n r~~1ons whon, for exnmplc, the typc of rack 
or Lile ,jo1.nt spaci!¡;;s a.re the sume throuc;hout the 
3lruc lurid rq;-1on. For sucll a re,.:J on only o no t¡pc 
of support w1ll be n,,,_,dr;d nnd 1 L w1li not be econorlll
cal to chanr:e 1t until th<:? rock ~1as::: cond1 tioJF; 
chan¡:;; LilStl·,ctly, 1.e. n now c,lructurnl ree;HJ¡, C.'.n ¡,," 
disllnr;ujshcG. Gcr:',rally, thc bounélor1es of 
structurnl r·::~lOl"l' .. to be determ1netl by an enr,uwer1ng 
geologist, co1nc1.ae vith mnJor geolog1ca1 features 
such as faults, dy~es, shear zones. etc. 

Once structural reg1.ons have been def1ned, a rack mass 
c1assif1cation should be appl1ed to each reg1on. 

PARA!o!ETI::RS FOR CLASSIFICATION' 

Much of thc problem in proposing a classification 
system is to select a set of parameters of greatest 
signif1cance. It is believed that there is no s1ngle 
parameter or index wh1ch can fu1ly and quant1tatively 
descr1be a jo1nted rock mass for tunnel1ing purposes. 
Variou8 factors have different s1gnificance and only 
if taken together can they descr1be sat1sfactorily ~ 
rack masa. Although the s1.gnif1cance of sorne factors 
may be d1fferent in d1fferent cases, e.g. in roof 
stability and in blastabil1ty or dril1abillty, certain 
parameters are related to one another and can be used 
1n different app1icatlons. 

A detailed study of this problem (Bieniawskl, 1973) 
revealed that, for pract1cal applications, the 
following six parameters are most signif1cant 1n the 
behaviour of rook masses: 

l. Uniaxial compress1ve strength of rack material; 
2. Drill core quality RQD; 
3. Spacing of joints; 
4. Orientation of joints; 
5. Condition of joints; 
6. Ground water inflow. 

All of these classification parameters can be measured 
in the fie1d and they can also be grouped in 
accordance with already widely aceepted divisions. 

The uniaxial compress1ve strength of intact rock 
mater1al is included for a number of reasons. If the 
discontinuitles are widely spaced and the rack 
material is weak, the rack mater1al propert1es w1ll 
influence the behav¡our of the rack mass. Under the 
same confining pressure, the strength of rack mater1al 
constitutes the highest streneth limit of the rock 
mass. The rock material is important 1f the jo1nts 
are not continuous or if the use of tunnell1ng 
machines is contemplated. Finally, a sample of the 
rack mater1.al representa sometimes a small scale 
model of the rack mase s~nce they have both been 
subjected to the sama geo1ogical processes. 

Thc determination of the un1ax1al compressive strencth 
of rock materia1s ls a s1mple process for wh1ch 
standard techniques are ava11able. Since, however, 
usual laboratory tPSt8 requ1re ~areful spec1men 
preparation and elaborate testine apparatus, 1t is 
recowncndcd that the strcngth of rock mnte~1.als be 
deturmined in the field from the po1nt-load ~trcngth 
indcx. Th1s 1nvolves tcst1nr; on site of unp!"cpap;d 
rack coros using s1mple portable equipmcnt. F1eurc 1 
shown that 111 th1s test a p1ece of drill core fnils os 
n rcr:ult cf fracture across i ts diameter. The 

:" " ., 



point-load strength index is colcu1ated a3 the ratio 
ot the spplied load to the square of core diameter. 
The resulta given in Figure 1 shov that a c1ose corre-
1ation exists between the ~isxial comp~essive 
strength and the point-1osd strength index. Tab1e 1 
lista the corresponding strength ranges for.strength 
classification ot rock mnterisls, after Deere modified 
to SI units. Note that oc = 1 MPs is considerad as 
the lo•cst strength licit for rock ~ateria1s. 
~ 
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TABLE 1 : STRENGTH CLASSIFICATION FOR ROCK MATERIALS 

Uní axial Point-load 
Description compressive strength 

strength, MPa index, HPa 

Very high atrength > 200 >8 
High strength lOO - 200 4- 8 
Medium strength 50 - lOO 2 - 4 
Lov strength 25 - 50 1 - 2 
Very lov strength 1 - 25 <1 

Rock guality designation (RQD) is a measure of drill. 
eore qua1ity as obtai~ed from boreholes but it is a 
more general measure than fracture frequency since it 
is ba.aed indirectly on both the degree of fracturing 
and the amount of weathering 1n the rock mass. The 
RQD is a quantitative index based on a modified core 
recovery procedure which incorporales only those 
pieces of hard, sound core which are 100 mm or greater 
in length. Shorter lengths of core are ignored as 
they are considerad to be due to c1ose shearing, 
jointing or weather1ng in the rock mass. 

Since only hard, sound core is included 1n RQD 
determination, this means that rock core which is 
highly veathered receives zero RQD. For th1s purpose 
"hiehly weathered rock" means that weathenng extends 
throughout the rock mass. The rock material is partly 
friable, has no lustre and all material except quartz 
1& discoloured or etained. Highly weathered rock can 
be excavated with a geologist's p1ck~ 

For RQD determination, the core should be at least 
50 mm in dia~eter and double tube N aize core barrels 
(75 ~m O.D.) vith non-rotating inner barrels are 
recoru:nended. 
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Vith the.aid of RQD it ia not normJlly poss1ble to 
assess the spacing of joints from a oingle set of 
borehole cores. ~he RQD also d1zregardc the 
1nfluence of joint tightnes;, orientation, continuity 
and gouge material. Conse1uently while it see~s ah 
esscntial para::~eter (it was found useful by Deere et 
al, 1970, in class1fying rock masses for selection of 
temporary tun~el support syste=s) it is not the only 
parsmetcr for the full description of a rock masa. 

So3cin~ and orier.tat1ons of joints are of par~ount 
im?ortance for the stability of structures in jointed 
rock masses. The presence of joi~ts reduces the 
strength of a rpck mass and the joint spacing as.vell 
as their dip and. strike govern the· de·g~ee of such' 
reduction. For ex~ple, a rock material with'a higb 
strength but inter.sely jo1nted will 'yield a weak rock 
mass. The data on spacing of joints ~ust be obtained 
from a joint survey, for each joint set, and not from 
borehole logs. Table 2 gives the generally accepted 
'joint spacing divisions, after Deere. It should be 
noted that in a rock case there is usually more than 
one set of joints. Thus, in Table ~ the term "blocky" 
applies to the case of three joint seta, while tor 
two joint seta the term "columnar" is suggested and 
in the case of one set of JOints the term "tabular" 
may be suitable. 

Tbe term joint means all discontinuíties which may be 
technically joints, faults, bedding planea or other 
surfaces of weaknesa. The spacing of joints means the 
mean distance apart of the planes of veakness in the 
rock masa in the direction perpen~icular to the joint 
planes. 

TABLE 2 CLASSIFICATION OF JOINTS BASED ON SPACING 

Description 
Spacing of Rock masa 

joints .designation 

Very wide > 3 m So lid' 
Wide 1 - 3 m Massive 
~toderately close 0,3 - 1m Blocky/seamy 
Close 50 - 300 mm Fractured 
Very close <50 mm Crushed 

Condition of oints includes separation of joints 
distance betweeD Joint surfaces), continuity and 

roughness of joints as well as gouge material. Tight 
joints with rough surfaces and no gouge have a•high 
strength. On the other hand, open continuous joints 
wi11 facilitate unrestricted inflow of ground water. 
The continuity of joints influences the extent to 
which the rock material and the joints separately 
affect the behaviour of the rock mass. A joint is 
continuous if its length is greater.than the diameter 
of the tunnel. A joint may be continuous with or 
without conta1n1ng nny gouge, i.e. thc mat~rial occur
ing on the joint surfaces. If gouge is present ita 
type, thic~•eas, consistency and continuity shóuld be 
described. 

Cround water is known to havc nn important cffeet on 
the bchoviour of jointed rock masscc. In tbe case of 
tunnels, the rete of inflow cf ground water in litres 
pcr minute was shown to be the govcrnine factor 
(~ickham, ct al, 1972). This car. be cotnbil1shed in 
exp1oration adits, pi1ot headings or in the actual 
tunneld under construction. 
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be provided by the enó:1~e:rin¡; ceologiot from his 
ocnsure·~•:r.ts co~:ducted 1.n tho ficld. One complete set 
of data ia ueedej for each structural region as en

·Counter"':! .blon~ thE< tunne1 rvute. While the data re-
:· C!Uircd are the :rir.imWL ncede:l for an l. ni tia1 d!?:.i,;,.-. of 

' ,a tw~nel, the ffí:Oloc-iat shouL ::;upp1y any ad1itior.a1 
information :.hich he consi•lers uaeful and relevant. 

THE GEo:.:~:CHA.:iiC: CLA.3;;ilFICATION 

A rock ::!~>Jt: cla:odficatlon, i:1corporating the :para
metaTE di::;cu:~seJ above ar.d tenned the Geo!llechar.ics 
Cla:c;aification, is proposc:i i:: Table 3. Thia 
clns!;ification ::;ati!;fi.:::; the requ1.rements stated 
ear1ier and co=bines the best features of existing 
c1assifications. 

.. 
to Tab1e 3. It wil1 be noted that rock parac.~ers and 
rack ~~sse::; are grouped into fiv~ c1as::;es. Thís i~ 
consi~(-red suffl.cient to provide for meaningful 
dl::cri-:linatlOn in a11 the para:neters. Hore cl'l~:ses 

coulJ be diffic~lt to work xith whj1e fewer cla=ses 
a.ay ·no1; offer sufficiently c1ear dis~inctions, 

In ~pplying various parameters tp a rock mass cJ 
fication, it is necessary to note that differen\ 
par~~eters are not equa1ly i~portant for the overall 
classification of a rack mass. Accordingly, icport
ance ratingz are also given in Tabie 3 for each para
meter and its subdivisions. The$e ratings are partly 
derived_from a study by Wickham et al, 1972. ·Two 
points shou1d be noted in connection with these 
ratinga. --

TABLE 3 GEO~~CRANICS CLASSIFICATION OF ROCK MASSES 

A. CLASSIFICATION PARA!'.ETERS AND THEIR RATIUGS 

Uniaxial co::Jpressive > 200 MPa 100 - 2CO MPa 50 - lOO MPa 25 - 50 KPa < 25 MPa 

1 
strangth of ,intact rock 

Rating 10 5 2 1 
. o -

Drill core qua1ity RQD 9f1% - IOO',t 75% - 9(1/, 5CY;t - 75'1> 25'1> - 5rfl. < 25'1> or highly 

2 veathered 

Rating 20 17 14 8 ' 
Spacing of joints >' m 1 - 3 111 o.J - 1 m 50 - 300 mm <50 111111 

3 

Rating 30 25 20 10 5 

Strike and dip Very Favourab1e Fa ir Unfavourab1e Very 

4 
orientations of joints favourable unfavourable 

Rating 15 13 10 6 3 
-

IVery tight: separation < 0,1 Tight: < lmm Open: 1 - 5mm Open >~ mm and continuous Con'tinuous Continuous 
5 

Condi tion of joints Not continuous No gouge Gouge < 5 Gouge > 5 mm !liiJI• 

-. Rating 15 10 5 o 

Ground water inflow 
ll 

< 25 25 - 125 > 125 
(per 10 m of tunnel 1ength) o n e 

li tres/min litres/min litres/min 6 

Rahng 10 ~ 5 2 

B.· ROCK HASS CLASSES AND THEIR RATINGS 

Class !lo. I II III IV V 

Description of cla:Js Very go0d roe k Good rack Fair rack Poor rack Very po~·r rack 

Total rating 100 ... 90 90 ... 70 70 ... 50 50 +- 25 <25 

C. :.;¡,;ANING OF ROCK ~:AS..> CLA:J.J=::.> IN TUNNELLING 

Clasa N.-. I II III IV y 

UnaupporteJ sp.m 5 m 4 111 3 e 1,5 lil 0,5 111 

Av~:r:~ stanJ-up tice 10 years 6 months 1 Yeek 5 hours 10 cinutes 

lO 
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F'irstly, the ratines g1vr:n for jou~t ~~po.c1ngs npp1y 
to rock rna3~es hav1ng three cel~ 8f joint~. Thus, 
when on1y one or t>~o setc of j:nr.t" a.rc fJI''-':1f'tlt, tt 

1 conaarvati•lf' asne::1ment lCJ u(.tzu::cd. Secundly, :'1U!7re 

"ficu1 t1ec way t;., exper¡u,cc.u '" clecid1n1~ whether 
ike nnd d1p or1~ntat1ono ara fnvourable or not ln a 

K~v~n tunnel. Fot this purpo3e, referenco Hhou1d be 
1 onde to TaLle 4 wLich is bn~~~ Gn n dctn1led study 
i (Wickbaw, et al, 1972; of this n~pnct. 

'TABLE 4 

Strike 

Drive 

Dip 

45°-90° 

Very 
favour-

able 

THC: SFFE:CT OF JCiiJl' ::;TRIKE AND DIP 
ORIENTfiTIONS Ir! TUWI:::LLING 

perpend1cular to tunnel BXlS Stnke parallel 

Wl.th dip DrJ.ve against d1p 
to tunne1 axis 

Dip D1p Dip Dip Dip 

20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 

Favour- Un- Very 

able 
Fal.r favour- ~favour- Fa ir 

able able 

Dip 0° - 20° : Unfav0urable, 1rrespective of strike 

Once the importance ratings of the classification 
parameters are established, the ratings for all the 
indivJ.dual parameters are added gJ.ving the total 
rating for the rock mass, i.e. its structural region 
under consideratJ.on. Note that the higher the total 
rating, the better the rock mass conditions. 

Section B of Table 3 gives the total ratings for the 
fi ve roe k mass e lasses together >li th the ir 
"~escriptions. 

d erplained earlier, any rock mass classificat1on 
must be related to specific engineering problems and 
hence the Geomechru¡ics ClassifJ.cation should also have 
a practical meaning for tunne1 design and construct1o~ 

The meaning of each rock maes clase for tunnelling 
purposes is given in Sectl.on e of Table 3. ThlB is 
done by spccify1ng for each rock mass class an active 
unsupported span and the stand-up time that this span 
takes to failure. An active uwmpported· span is the 
width of the tunnel or the d1stnnce from support to 
the face if this is less than the width of the tunnel. 
This 1dea was f1rst provided by Lauffer 1n 1958 but 
his Orl.ginal classificatJ.on has since been modif1ed 
many tHnes. In the case of the Geomechan1cs Classifl.
cation. the full relationsh1p between the unsupported 
span and the stand-up time is e;iven in Figure 2 while 
Scction C of Table 3 g1ves the average data. It must 
be empha~nzed that sJ.nce Fli.;'1.ll"e 2 is derived from 
pract1cnl experience, sorne prov1sion should be made to 
check on this relat1onship in the exploration test 
adits or. as will be discussed later, during the 
tunnel construction. 

It will be seen from Fieure 2 thnt a span of 2 m will 
stand un,,upported for over O!i<· month 1n a rock of 
Class III ("f;¡]r rock") but unl.Y for a few do.ys in a 
rock mo.ss of Clase IV ("poor rock"). Longer stond-up 
time i11 theRe rock mass c1nsscs can only be ach1oved 
once su1tnblo support mcasurcn are 1ntroduced. 
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Fig. 2 Geomecharr1cs classificnt1on for tunnell1ng. 
(r~odifled after Lauf!er, 1958) 

These mensures w1ll constitute the primary support 
( otherwl.se kno~m as the temporary support) and they 
will aim at ensun.ng tu ... mel stab1li ty until the 
secondary support (or the permanent support, e. g. the 
concrete lining) l.S installed. They depend on such 
factors as the depth belo·.~ surface (field stresses), 
tunnel Sl.Ze and shspe and methods of excavation. 

The primary support mensures are g1ven in Table 5 for 
shal101-l tunnels 5 m to 12 m in dJ.aneter drJ.ven by 
drilling and blasting. Three alternative methods of 
support are presentad. This table, again compilad 
from experience, represents the modern technological 
practice in Europe, the U.S.A. and South Africa. 

It should be emphasized that although the support 
measures listed 1n Table 5 are given for primary 
( te:nporary) support they 1nll probably be able to 
carry all the load ever actJ.ng on the tunnel. After 
all, modern supports do not deteriorate easily and the 
traditional concept of the temporary or permanent 
support is losing 1ts meaning. 

As a consequence, the tunnels are overdesJ.gned s1nce 
thc primary support is probably too strong. However, 
s1nce our knowled¡:;c of tunnel en¡;ineering is far from 
complete, a radJcal departure from the custo~ry 
methods of design may not be jUBtJ.fied. 

A solution tó th1s problcm is to conduct certain field 
measurements 1n the tunnel dur1ng its construct1on. 
Tins 1s also des1rable since thc 1nformation provlded 
1n Fl.gure 2 and 111 Table 5 is bnsed on exper1cnce 
wh1ch may not ncccssarllj be fu1l; appl1caLle to nll 
tunnels. Hence, on the bas1s of appropr1ate f¡eld 
measurements, the 1 n1 tH:l t!CD1 1~n -¡'Y be aUJUSted 
dur1ng construc tJ on to conform vil. th thc bchaviour of 
thc roe k mass. 'l'he ::Jea::;urcn..::l tro can al so indica le to 
which extent the ttnckness of the final lín1n¡; 'mny be 
reduced. The r.:cs t ce: :1on ficld ~~easure-H:r.ts are: 
prcci:Jc 1eve1ll nc:, conver:·cnce r.Ieasurem•'n ts ncross the 
tunnel cross-sc:ct1ons, :ur·0Lol0 exten:Jo:·.etcr :.eusut·e
n.ents arour1J thc tunr:el Clrcu.-.ference nn.d pressure 
meanureroents u1 the l1nir1G" a11J at thc rack/concrete 
1nterf::~ce. 
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hl t~rr·at1V'' ~:u 1' ~ ·l r t _·y ... Lr.:~:. fot· ! 1'1 ! :..1 ~ r; IJII•i l· .l ·ce· tl nr: con-;truc l.lOII 1 
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f·l."linly ;"·,1,,ly e11li nl:; 
1 e 1 ~1~;3 ROCY. í10LT:_; • SHUTCí~~T~·: STEt.r~ HIW; 

1 GE:<e:RALI.Y tiC! :,Ul:'PI1!1'F J;¡ í.:;' .. UF::u 

II 
1\oci<:tol t:1 :;p'lC<.d 1,5 to 2,C :11 :.hotcrete 50 j n Uneconom1c :-!'171 cro"n 
plus OCC:1:~10:::Ü Wlrr.; mesh 1n crc·l<n 

Rockbolt:J r-~pacr"l 1,0 to 1,5 m Shotcrete lOO ITL 1 ., cr:J·an and 50 r:un Light sets spaced 
III plus h'lro:: J:Hssh and 30 mm shot- lrl sides plus occn:,1or:al w1re 1~csh 

1,5 m to 2 m cr<>tc 1n crour: whcre requ1red and rocl:bolls v:bere ::-e~uired 
1 

Rockbol ts sp:1ccd 0,5 to 1,0 m Shotcrete 150 r~• in cro¡.¡n and ~led1 um sets spaced 0,7 m 
IV !'lus \lire ~.esh and 30 - 50 m;:¡ lOO mm ln sides plus 1nre mesh and to 1,5 m plus 50 mm 

shotcrete in crown and s1des rockbolts, 3 m lone spaced 1,5 m shotcrete 1n crown 

Shotcrete 200 ITúL in crown and 150 mm Heavy sets ~paced 0,7 m· 
V Not recommended ln s1des plus w1re :nesh, rockbolts whh lagg1ng. Shotcret'e 

and light steel flets. Glose 1nvert. 75 mm as soon as poss<.ble. 

' Resin bonded bolts 20 mm diameter, length ~ tunnel w1dth. 

A. CASE S'l'UDY 

Recently, a certa1n unsupported section of a road 
tunnel. in South Afnca collapsed provllling 1nformation 
on the ur~upported span and ~he stand-up time. It was 
decidcd to cross-check the Geomechan1cs Class1f1cat1on 
~11th th1s 1nformation. 

The tunnel in question involve~ a heading, about 5 m 
in width and the same in height, being dr1ven 1n 
slightly He a thered quartzi te. This head1ng •1as un
supported and ita roof fell down ovcr the full span 
after 5 months. The heading constituted one structur
al region in the tunnel for which the follow1ng input 
data were determinad (where applicable the average 
ratings are given •fi th individual values in brackets): 

Parameter Value Rating 

Uniaxiul compressive 
153 MPa 5 strength 

Core quality RQD 90 - 94~0 20 

Set 1: 0,3 - 1 m (20) 
Spacing of JOlnts Set 2: 0,3 -0,6 1'1 (20) 22 

Set 3: 2 m (25) 

Set 1: !lor1zon Utl (6) 

!Jet 2: Verb enl; 

Orient:ü1on:> of 
parallel to (3) 8 

joi:Jts 
tunnel llX~S 

0l: t 3: Vertical; 
perpendicular ( l ')) 

to tunncl ax1s 

Cond1 tl•'" of JOlnts :Jepar« tion < 1 m1n 
} (• 

Co:, ti:· '1('1\18 jo in t!-; 

Grounr! ""ter inflo" Non e 1 •' 

701'AL 75 

32 

From Table 3, a rating of 75 classifies this rock mass 
as "good roe k". This ra tlng falla in the firs t 
quarter of Class II which ranges from 70 to 90. From 
Figure 2, the expected stand-up time is determ1ned ·Íor 
rating 75 and an unsupported span of 5 m (the width of 
the pilot tunnel). Th1s leads to the stand-up time of 
about 1600 hours (67 days). In the actual case the 
rock stood Q~supported for 5 months which indicates 
the conscrvat1ve nature of the Geomechanics Clagsifl
cation. From Tabla 5, the pilot tunnel in quegtion 
should have been supported (within two months) >~ith 
2,5 m long rockbolts, spaced at 1,5 m w1th occasio 
wire mesh placed in the cro;m to prever.t 1sola ted 
rockfalls. 

--oOo---

The Geomechanics Classification has been successfully 
applied for sorne time for classificat1on of rock 
masses in civil engineering and in min1ng s1tuat1ons. 
It was found that geologists hnd no difficult1es 1n 
determin1ng the 1nput pararneters neederl for th1s 
classlfication and that if a feH eng1neers class1fied 
1ndependently thcy would arrive at the same classifi
cation of a g1ven rock mass. 
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l. DESCRIPCION 

En el capitulo 2 se descrfben brevemente los mªtodos de recono-

_cimiento y se indican formas de descripción de las discontinui 
' 11 -

dades; en el capitu·lo 3 se· describe una 'teoría-sobre la resis~ 

tencia al corte de las discontinuidades en el capítulo 4 se 
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describen unos métodos simples de análisis de estabilidad de 

taludes rocosos. En el capítulo 5 se mencionan las conclusio

nes y· recomendaciones para el uso de este· informe. 

2. . METODOS DE RECONOCit4IENTO DE TALUDES ROCOSOS . 
Debido a que el comportamiento de un m~cizo rocoso está fuerte 

mente influenciado por la presen~ia de fisuras~fracturas, fa

llas o ~or algun otro tipo de discontinuidad, así como por el 

régimen de flujo de agua existente, es de suma importancia te

ner un buen conocimiento ~e tales fenómenos cuando se efect~e 

e.l diseño de un. talud en roca. 

En este, capítulo se describen los procedimientos de mapeo de 

discontinuidades, ya sean di rectos o indirectos, así como él 

procedimiento de representación de las mismas, en proyecciones 

tereoscópica o con el método de proyección de· áreas iguales. . . . 
También se dan algunas formas de medir la rugosidad de las dis 

conti~uidades. Por último se presentan conclusiones en lo que 

respecta a los métodos de r~conocirniento y su aplicabilidad.-

2.1 Pkoc.e.d.im.ie.nto-6 de. mape.o de. cU.t> c.onUnu.i.dade.-6 · 

Los procedimientos ·pueden di vi di rse en di rectos y semi di rec

tos. Los directos s9n aquellos mediante los cuales se pue~e o~ 

servar y medir las características de una dis.continuidaa sin re 

querir para ello de ningun pro~eso a distancia. Los semi~irec

tos son~ por el contrario~ aquellos que requieren de algún·pr2 
! 

ceso o aditamento que permita observar, detectar o medir las ca 

racterísticas de las discontinuidades,. desde· una cierta distan 

cia; dentro de esta categoría quedarían comprendidos los proc~ 
. . 

dimientos de muestreo integral, observaciÓn con teievisión o 
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apoyo en el fondo de una perforaci~~· 

2.l.j Métodos dfrectos 

Estos pueden 1levarse a cabo en dos formas esencialmente dis

tintas. La primera, que consiste en la observación de sal"ien

.tes de roca en las cercanías del lugar ·donde se construiría el 

talud y la segunda que es la ejecución de algún pozo a cielo 

abierto~ socavón o trinchera de dimensi~nes adecuadas para que 

un hombre· pueda introducirse. Ambos procedimientos son comple-
' 

mentarios, es decir, la ejecución de alguna excavación estará. 

su J e t a a 1 a fa e ti b i 1 i d a d , o n o , d ~ o b te n e r da t os s u f i e i e n te· s 

de·la observación de salientes de roca. Tal decisión debe ha

cerse dependiendo de la importancia de la obra o de los 'resulta. 

dos de la observación preliminar. 

En el caso de que existan salientes de roca donde ·se observe el 
1 • 

grado y forma de fis·uramiento del macizo; entonces se deberán 

anotar todas las características de las discontinuidades obser -
vadas, como son: 

- rumbo' 

echado 

- rugosidad 

-grado de alteración del material a ambos lados.de la d·iscon-

tinuidad y del existeute entre 1a~: paredes, si se presenta. 

En la fig 1 se muestra el significado del rumbo y echado. En el 

capí-tulo 3 se discutirá más ampliamente sobre los demás concep-

tos. 

Este método tiene varias limitaciones que se enumeran a conti

nuación: 
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a} El macizo rocoso se encuentra, normalmente, cubierto por una. 

capa de suelo residual que dificulta la observación 
. . 

b} cuando existen salientes de roca es probable que tengan al

. gQn grado de alteración m§s pronunciado que en el int~rior.del 

macizo 

¿) la orientación y nGmero de discontinuidades dentro del mac! 

zo rocoso, pued~n diferir de las observadas en las partes exte 

riores de·l mismo~ 

La segunda forma de hacer observaciones directas es efectuando 

pozos a cielo abierto, socavones o trincheras· y observar diref 

tamente. de las paredes y fondo de los mismos, las discontinui-
' 

dades existentes. Estas excavaciones deber§n ser suficientemen-

te profundas para atravesar todo el espesor de suelo residual 

y penetrar un tramo suficientemente grande dentro.de la forma-. ' 
ción· rocosa que se va a mapear. En algunos casos se hará nece

sario el uso de explosivos, sin embargo su uso debe restringir 

se a las cargas mínimas, ya. que puede distorsionar notablemen

te el ·grado de fisuramiento en las cercanías de las explosiones. 

Al igual que en el .caso de observaciones en salientes de roca, 

se deberá anotar el rumbo, echado, rugosidad y grado de altera 

ción de todas las discontinuidades ·Obse.rvadas •. 

Las limitaciones de este procedimiento son: 

a) el costo de las excavaciones que se deben efectuar 

b) al igual que en el caso de salientes de roca, la od~ntación 

Y número de discontinuidades en el int·erior del macizo puede ser 

diferente de la observada· en las paredes de las excavaciones. 

Por .otro lado este procedimiento tiene la ventaja de que en g~ 
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neral, las discontinuidades son má~ fáciJes de observar y pue

den mapearse en una longitud m§s grande y conveniente. 

Se han reportado en la literatura casos de mapeo de disconti

nuidades como las siguientes: 

En las refs 1 y 2 se describe un procedimiento de muestreo por 

el que, en una línea de aproximadamente 30 m de longitud, se 

mapearon todas las discontinuidades observadas. En la ref 3 se 

me n e i o n a · e 1 m a p e o de un a 1 o n g i t u d a p ro x i m a d a de S k m p o r e 1 mi s 
1 

mo procedimiento. No se menciona el espaciamiento entre zonas 

mapeadas. 

En otro caso, ref 4, se describe el procedimiento por el cual 

se mapearon todas las discontinuidades en bandas de 6 x 2 m es 

paciados a cada 30 m, y en un caso extremo en la ref 5 se des-

cribe el mapeo de todas las discontinuidades ·expu~stas en un 
. 1 ' 

túnel . 

. 2.1.2· Métodos semidirectos 

. ' 

Se han clasificado como métodos semidirectos a aquellos que 

requjeren de algun proceso o aditámento que permita observar, 

detectar o medir lás- características de las discontinuidades, 

desde una cierta distancia. En este inciso se mencionarán alg~ 

n os de e 11 os , h a e i é n dos e n o t a r q u e s u ·p r i n e i p a 1 · 1 i mi t a n "te es 

precisamente la interpretación a d·istancia y su costo. 

Entre los métodos más usados se pueden mencionar: ~1 uso de 

perforaciones con distintas inclinaciones, de tal forma de re

-lacionar las discontinuidades observad·as; el muestreo integral, 

que esencialmente consiste en obtener corazones de roca orien-
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tados de la misma forma en que se encontraban originalmente; 
1 

otra forma, alternativa de la anterior, consiste en instalar 

alguna marca en la parte superior de la muestra cuando esta se 

encu.entra todavía en el fondo de la perforación antes de que 

sea removida, y posteriormente, cuand'o se haya sacado a la·.s~ 

perfi cíe, orientar la muestra seg.ún la referencia instalada; 

también se ha desarrollado un orientador de fisuras que consis 

te en apoyar, sobre una discontinuidad·que se encuentre en el 

fondo d,e una perforación, un número de barras que por la pif~ 

renci a de ni veles de los apoyos pueden dar una idea de su echa 

do y rumbo. 

En el caso de las muestras obtenidas en los sondeos, debe dis 

tinguirse entre fracturas producidas por el proceso de perfo

ración o por manejo inadecuado de las muestras. 

En el último caso mencionado anterio~me~te, el de un orienta

dor de fisuras,·siempre requerirá de una buena dosis de expe

riencia para. tener la certeza de que lo que se encuentra en e1 

fondo.de la perforación es verdaderamente una discontinuidad. 

2.l.j Observaciones 

Debe hacerse notar que la exploración de los macizos rocosos 
. 

no es un fin sino un medio y por tanto~ para asegurar ~n aprg 

vechamiento óptimo de la información obtenida, deberá efectuar 

se siempre una interpretación y un análisis despué,s de recabar 

ta 1 i'nfo rmaci ón. 

Por otro lado, no se deben escatimar esfuer~os en esta etapa 

de exploración, pues al igual que en otras ramas de la inge-



ni.er1a los resultados de cualquier .análisis serán tan buenos 

como las hipótesis supuestas, que a su vez estarán basadas en 

Informaciones obtenidas en la exploración de campo. 

7 

Respecto al mapeo de discontinu·idades,v debe hacerse notar que 

lo que se b~sca es conoce.r la influencia que pueden tener ·en el 

comportamiento del macizo rocoso, principalmente en su estabi

lidad. E.n general3 si uisti.era alguna falla, ocurriri'a a tra 

· vés de di~has discontinuidades, por lo que es de interés cono 

cer, o tener una buena idea de la extensión de las mismas. Es 

decir, que si una falla ocurre a través de un plano~ es preci 

so conocer_ que porcentaje del área consiste en una discontinu1 

dad y que porcentaje consiste en roca "sana 11
• 

Por lo que respecta al uso· de métodos indirectos debe mencio-

narse que, para el diseño de taludes en roca, en el caso de e~ 

' ' 

rreteras, no se justifica su empleo en.una etapa iniCial, sino 

solo en casos especiales, por su magnitud o para despejar alg~ 

nas dudas qué hubieran persistido despues del empleb de. méto

dos di'r~ctos junto con an&lisis preliminares. 

2. 2 Repl!.e.ó.en.tauón de. .tM cLl.ó c.onünul.dade.-6 

Existen varios métodos para representar el plano· de una d_isco~ 

tinuidad, Los más usados son: proyecci6n este.reográfica·y pro

yección de. áreas iguales (proyección de Lambert). 

Ambos métodos consisten en proyectar, sobre un plano horizontal 

la intersección del plano de la discontinuidc.d, o de su normal, 

con una esfera de referencia de radio R. En la fig 2 se mues

tran ambos métodos, donde.el p'lano del dibujo es un plano ver

tical y .perpendicular a la discontinuidad AB. La línea OP es la 



normal del plano AB y Pes el polo; P' es la proyección de P 

en el plano horizontal elegido. El ángulo a corresponde al echa 

do de la discontinuidad. 

La distancia d se puede calcular como: 

d = 2R sen (a/2) (1) 

en proyección de Lamberty 

d = R tan (a/2) (2) 

en proyección esterográfica 

Las características más importantes de cada uno de los métodos 

anteriores son: 

-Proyección de Lambert. Un área unitaria, en el plano donde se 

hace la proyección, representa la misma fracción del área total 

de la· esfera de referencia, independientemente de su posición 

en el plano. Sin embargo la distorsión de las áreas proyectadas 

es grande cerca del plano horizontal de la esfera de referencia. 

- Proyección estereográfica: un área unitaria en la superficie 

de la esfera de referencia se re.presenta por un área, en el pl_q 

no de proyección, que es más grande a me di da que aumenta 1 a di s 

tancia del centro del plano .de proyección. Otra caracter'ística 

es que un área circular en la esfera de referencia, se represe11 

ta por otra área casi circular, en el plano de proyección inde

pendientemente de su posición. 

De las características mencionadas anteriormente, la de igual 

área de proyección en el procedimiento de Lambert, hace que es

te sea más usado para los estudios estadísticos de orientación 

de fisuras u otros elementos estructurales o para la presenta-
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ct6n de datos acerca de las dtscontinuid~dess ref 6 p 293$ por 

eso en lo que sigue, se des~ribe el procedimiento de proyección 

de Lambert. 

Consiste en representar una discontin4idad por una de las dos 

siguientes formas: el polo, P, o la intersección de la esfera 

de referencia con el plano de la discontinuidad. En la fig 3 

se muestran ambos. Nótese que ya solos~ trabaja con el hemis

ferio inferior de la esfera de referencia. 

Con referencia a la fig 3, se hacen los siguientes comentar-ios: 

-'El norte está 'representado por el símbolo N, y deberá corres 

pender ·al norte geográfico 

- Las líneas ON y OB forman un ángulo que corresponde al rumbo 

de la discontinui'dad. Ambas líneas están en un plano horizon-

tal. . ' 
- El plano de la discontinuidad está representado. p,pt· el plano 

ABC, y, tiene la misma orientación que la discontinu,jdad misma. 

Es decir, se supone que.el plano de la discontinuidad se ha 

traslada'do hasta hacerlo coincidir con el centro, 0_, de la es

fera de ·referencia. 

- La linea OP es pe.rpendicular al plano ACB. 

-A', B', C', P' y N,' son las proyeccio.nes de .los puntos. A, B, 

C, P y N qu~ se encu~ntran sobre la supe1·ficie lateral de 1a es 

fera de ·referencia. 

-La linea A'C'B' es la proyección de la intersección de 1a dis 

continuidad con la esfera de referencia, y se denomina 11 gran 

circulo ... 

-El ángulo a es el echado de la discontinuidad. Las líneas 00 
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y OC forman un plano vertical. 

-La distancia O'B~ es igual a ./2 Yeces la distan,cia OB, es de 

cir, el radio- del ci'rculo que se encuentra en el plano de pro

yección es 12 veces el radio de la esfera de referencia. 

En la fig 4a se muestra el gran ci'rculo A'C'B' y el polo P' .de 

una dis·continuidad con un echado, a. tal que: sen a/2 = O'P'/ 

12 R' (.ver ec 1). En esta forma ·se puede ver que la distanc1a 

O'P' es una me di da del echado, Cl, es decir, si el echado del 

' plano.fuera 0~, entonces O'P' seri'a cero, y si fuera 90°, en-

ton ~es O ' P ' = R • • 

En la fig 5 se muestra una malla que representa a los grandes 

círculos de planos o discontinuidades que tuvieran un rumb_o de 

0°; y cuyo echado fuera variable. En este caso el intervalo de 

va ri a ci ón es de 2 o. . ' 
Para· representar una discontinuidad con rumbo diferente de 0°, 

solo b,asta girar respecto a O' u·n ángulo igual al rumbo de la 

discontinuidad el granr.círculo y el polo de un plano coh rumbo 

0° y c.on ·un echado igual al plano que se desea representar. En 

la fig 4b se muest~a este procedimiento. 

En vista de que pueden ser de utilidad en los cálculos del cap 

4, en lo que sigue se indicará el procedimiento .para determinar . . . 
el ángulo entre dos líneas y la li'nea de intersecc-ión de dos 

p 1 anos. 

1 

Antes de continuar debe hacerse notar que cualquier li'nea en e1 

espacio puede ser representada al igua~ que un plano en este ti 

pode proyección. La intersección de la linea con la esfera de 

referencia será el punto P que puede ser proyectado en e1 plano 
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horizontal de proyección. N6tese qua el polo de un plano, es 

la intersección de la normal al plano con la esfera de refere!! 

cia.Lo Gnico oue cambia ahora es que el ánqulo que formá la línea 

con un plano horizontal es 90°-Cl, (ver fig 2a). 

' En adelante se des-cribirán a los puntos proyectados en e·¡ pla-

no de horizontal sin el apóstrofe correspondiente. 

-Método para encontrar la lfne·a de 'intersección de dos planos 

{ fi g 6) . . 
a) Supongamos que P1 y P2 son los palos de los planos que se. 

intersectan 

b) si giramos los puntos P1 , P2 y N respecto a O, llega\á .un mo 

mento en que P1 y P2 se encuentren en un mismo gran circulo. 

(Para efectuar lo anterior se requiere tener una carta como la 

de l a f i g 5 } . E 1 g r a n d re u 1 o , A P 2· P. 1. B , e n e o n t r a' d o , e o n t i e n e 

a las normales de lo's dos p'lanos qpe se intersectan ya que el y 

P2 son· los polos de esos planos. Su rumbo no es el correcto pues 

ha girado una cierta cantidad. 

e} El púnto P3 es el polo que corresponde. al gran círculo A P2 

Pl B •. Este punto representa a una l·ínea que es perpendicular a 

los dos normales de los planos en cuestión y por tanto, es la 

intersección de ambos. El ángu'lo que forma dicha .línea con la hQ 

rizontal puede medirse ahora di rectamente del diagrama y corre~ 

-pende a la distancia horizontal entre la peri'feria y el pu.nto 

P 3 (re e o r dar que e1 + (3 = 9 O e) 

d) volviendo a girar respecto a O, hasta qJ.Ie los puntos P1, P2 

y N regresen a sus posiciones originales, se tendrá la posición 

correcta de P3, y podrá medirse su rumbo. 



- Método para determinar el ángulo ~ntre dos líneas (fig 7) · 

a) Las líneas se representan mediante los puntos P1 y P2 • A!!J 

bas líneas se. intersectan en el centro de la esfera de refe-

rencia Y.por tanto, forman un plano 

b} girando respecto a O hasta que P1 y P2 queden situadas en 

un gran círculo, podremos medir el ·ángulo entre las dos líneas, 

como la· distancia entre P1 y P.2 medida a. lo largo del meridia

no correspondiente. Lo anterior equivale a girar el plano que 

contiene a las líneas representadas por P1 y P2 hasta que su 

rumbo sea 0° y ~ntonces poder medir el ángulo entre ellos, ·a 

1 o 1 a r g o de 1 p 1 a n o q u e f o rm a n • 

En general, la ven.taja de representar a las discontinuidades 

por métodos gráficos está en que se pueden distinguir, en for 

roa simple, familias de discontinuidades. A su vez, analizando 
. . ' 

la posición de los P,Ol~s de las distin-tas familias de disco~-

tinuidades y el polo de la cara del talud que se piensa cons

truir, se puede tener una buena ·idea de los mecanismos más proba ... 
bles ·de falla. 

' 
2. 3 ·Empleo de lo-6 Jte-6 u.U.ado-6 

-Durante el reconocimiento efectuado en campo se deberan mapear 

todas las discontinuidades existentes mismas que se represen-
. . 

·taran según los procedimientos sugeridos ·ante·riormente. _Tal r~ 

presentación tiene la ventaja de dar una idea sobre el mecanis 

momas probalbre de·falla. En la fig 8 (tomada de la ref f3) 
! 

se muestran los mecanismos de falla probables dependiendo de 

la concentración de los polos de, las 'discontinuidades y del 

polo o gran círculo de la· cara exteri~r del talud. 
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Como es probable que no todas las ~iscontinuidades sean para

lelas, definiendo perfectamente familias de ellas de igual ru'E 

bo y echado, deberá efectuarse un breve análisis estadísti::o 

de la proporción de fisuras que tienen una cierta orien.tctción. . . 
Para efectuar lo anterior deberán tornarse en cuenta las cor·rec. 

cienes sugeridas en la ref 6 en lo que respecta a ia posición 

de las exploraciones o de los planos. donde se efectuó el re.co

nocimiento, respecto al rumbo y echad~·de las discontinuidades 

observa.das. 

3. RESISTENCIA DE MACIZOS ROCO~OS FISURADOS 

En es te e a p i" t u 1 o s e me n e i o n a un n u e v o e r i te r i o p ara e a 1 e ul c. r 

la resistencia al corte de fisuras o discontinuidades s'in t·e-

lleno (ref 7). Estos conceptos podrán ser empleados pos¡teri o! 

me~te para asignar valores de resistencia q~e se utilizen en 
1 • 

los .análisis de estabilidad mencionados .. en el siguiente capf-

tul o. 

3.1 Ec.ua.c.-Lón geneJLa..e. de 1Le.6)...6t.e.nc1a. a..e. c.oJL:t.e 

Basado en pruebas de corte direcio efectuadas en fisuras gene

radas en el laboratorio mediant'f.~ esfuerzos de tensión, Barton 

(ref 7) desarrolló la siguiente ecuación general de resisten·-

ci a al corte de fisuras sin re 11 en o: 

o se a 

-r/cr' = tan 1 (JRC) . log 10 (JCS/crri) + ~~1 ( 3) .n 

-r/cr' = tan ~.P . ( 4) n 

a' n 

JRC 

JCS 

resistencia al esfuerzo cortante 

esfuerzo normal efectivo actuando en el plano de fa 
1 1 a 

coeficiente de rugosidad de la fisura (véase 3.1.2) 

resistencia a la compresión del material q:..:e ·cansti 
tuye las paredes de la fisur·a (véase 3,1.1) -



, ~b .ángulo de fri.cción entre las paredes de la fisura 

~p ángulo de fricción aparente 
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A continuación se menciona el significado de cada una de las 

variables y sus valores más probables, 

3.1.1 Resistencia a la compresión de las paredes de la fisu-

ra (J es) 

Este parámetro representa la resistenci'a a la compresión sim-

ple del.materi al que constituye las paredes de la fisura. •Di-

- cha resistencia no es, necesariamentes igual a la resistenci.a 

a' la compresión: cr » de la roca en su estado sano, sino que es . e 

ta influenciada por el grado de alteración alcanzado en las p~ 
' 

re des. 

Es de suponerse que si existe algún intemperismo a cierta pro

fundidad dentro de un macizo rocosó,'sea mayor en la~ disconti 

nuidades por ser en estas donde los· cambios de temperatura son 

.más acentuados y por que el agua fluye esencial mente a través 

de ellas. 

Se puede visualizar el proceso de intempe.rismo de un macizo ro 

.coso, ·en las siguientes etapas, suponiendo que, inicialmente, 

la resistencia de las paredes es igual a la resistencia de la 

·roca sana (tomado de la ref 7). 

a} Reducción de la resistencia de las paredes. En este caso, el 

parámetro JCS será menor que oc 

b} estado intermedio, fisuras intemperizadas por donde circula 

agua, bloque de roca impermeable entr~ ellas. JCS será una frac 

ci ón de cr e 



15 

e} penetración dei intemperisrno hacia los bloques de toca: r~ 

ducción progresiva de cr de las paredes de las fisuras hacia 
e 

adentro de los bloques, JCS continúa reduciendose lentament~ 

d) estado avanzado del intemperismo, el valor de crc llega a 

ser del mismo orden de magnitud que JCS, el macizo rocoso es 

ahora permeable en toda su extensión. 

Hasta el momento no se tiene un número suficiente de datos p~ 

~a establecer la relación existente entre JCS y a y su depe~ 
e 

dencia con índices fáciles de medir. Sin embargo, para fin·es 

p r á e ti e os · s e p u e den es t a b 1 e e e r l as s i g u i en tes· re g 1 as q u e h a n 

sido verificadas mediante el análisis a posteriori de algunas 

fallas. 

- ·p·ara grados de intemperismo no muy avanzados (aproximadame~. 

te los by e descritos a·nteriormente) se puede considerar que 

JCS = crc/4. Esto lleva a un límite inferior de la resistencia 

al ·cort.e 'que esta del lado de la seguridad. 

- Para grados de intemperismo muy avanzados (el estado d des

crito anteriormente) se puede considerat' que JCS = ac. 

3.3.2 Coeficiente de rugosidad de:la fisura (JRC) 

Como se mencionó al principio, este criterio de resistencia 

fue desarrollado a partí r de pruebas efectuadas· en fisuras prQ 

vacadas por tensión. Estas se describen como rugO$aS y ondulan 

tes. Sin embargo, se reconoce que en la naturaleza pueden exi~ 

tir fisuras cuya rugosidad sea menor y que tengan una res·iste~ 

cia al corte til.mbíén menor. En vista de lo anterior, se dan v~ 

rios vnlores de JRC en función de la rugosidad de las fisuras, 
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me di da en forma puramente cualitativa. En 1 a fi g 9 se in di can 
.. 

estos valores y la forma de fisura a que correspocden. Nótese 

que el valor máximo ·de JRC es 20, siendo de 5 para fisuras que· 

son casi planas. Obviamente en el caso de fisuras completamen 

te planas al valor de JRC debe ser cero. En el apéndice 1 se 

describe un método de medir la rugosidad de las discontinuida 

des que ha sido poco usado hasta ahora. 

El término donde interviene JRC equivale a un ángulo que debe 

ser sumado al ángulo de fricción entre las paredes de la fis~ 

ra. Esto se debe a que la rugosidad impide que el movimiento 

relativo entre las paredes sea exclusivamente en la dirección 

del plano de la fisura, sino que también tenga una componente 

normal a él¡ si no fuera así. entonces primero debería de rom 

perse el material que compone las p~redes.Al efecto anterior se 

le denomina dilatancia y puede observarse durante las pruebas . 

de ·corte. 

J.l.3 Angulo de fricción entre 'las paredes ($b) 

El valor. de $b depende del material que constituyen las pare

des de 'la fisura. Como una primer.a aproximación puede suponer 

se que su valor es 30°, sin embargo puede diferir en:!: 5° de

pendiendo del tipo y estado de los ~ateriales. En la tabla 1 

se muestran los valores encontrados por distintos autores, de 

entre lo·s cuales puede escogerse el que corresponda al proble 

maque se esté r~solviendo. 

Uebe mencionarse que la presencia de agua entre las superfi

cies de deslizamiento puede aumentar o disminuir $b' dependie~ 

do del tipo de mineral constitutivo de la roca. 

3. 2 E óe.cto de. alguno6 paJtáme..tJto6 e.n la Jte.6.l.6.te.ncia al c.oJt.te. 

A continuación se mencionan algunas variables que pueden te-



ner influencia en la re.sistencia al corte. 

J.2.j Esfuerzo normal cr• 
n 
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La inclusión de a~, en el segundo miembro de la ec 3, hace que: 

la línea de fa"lla, T versus a~ sea una curva. Sin embargo, pa

ra valores muy pequeños de a•, el ángulo de fricción tiende a 
n 

90°. Se recomienda que el límite práctico a tal ángulo sea de 

7 O o • E s t o s e h a es e o g i do des p u es de a n a 1 i z a r 1 os re s u 1 t a e! os de 

pruebas en fisi.lras con esfuerzos normales pequeños. 

3.3.2 Preconsolidación 

Este efecto se ha observado en pruebas efectuadas tanto en fi

suras gene.radas por tensión (ref 7) como en superficies planas 

(ref 8). En ambos casos se ha observado un aumento en la resis 

tencia el cual puede deberse a un incremento de la 11 trabazón" 

entre las protuberancias de una fisura o a un incremento real 

del ángulo de fricción ~b' entre la,s paredes. 

En la ref 8 se encontró que para una fuerza normal de l/5. re!i 

pecto a .la máxi.ma fuerza normal aplicada, el ángulo de fric

ción estaba comprendido entre 42.3° y 43.2° en basalto y entre 

38.0° y 39.0° en diorita, mientras que cuando la fuerza nonnal 

correspondía a la máxima los ángulos de fricción-estaban com-

p re n di dos en t ¡~e 3 8. 3 o y 41 . 6 o en b as a 1 t o y en t re 2 8. 4 o y 3 3. 8 o · 

en diorita. En este tipo de pruebas· no se tuvo el fenómeno de 

dilatancia por tratarse de superficies planas. 

El efecto de la preconsolidación no puede cuantificarse por el 

momento ya que la cantidad de datos ~xperimentales es muy lim! 

tada, sin embargo, cuando no se toma en cuenta, las resisten-

cias obtenidas son menores que las reales, 1o cual esta del 
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lado de la seguridad. 

3.2.3 Efecto del agua 

El e fe cto que tiene 1 a presencia de agua en 1 as discontinuida 

des puede dividirse en dos: un cambio en el coe fi cien te de frie 

ci ón entre 1 as paredes y una disminución de 1 a re s i s te n e i a a 

1 a compresión, a e» de 1 m a te ri a l. 

El primer efecto, cambio en e·l coeficiente de fricción, ya ha. 

sido mencionado en 3.1.3. Debido a que en algunos materiales 

se produce una disminución y en otros un aumento, es convenie~ 

te considerar el ángulo de fricción que corresponde al estado 

en que se encuentre el material de la ·fisura, es decir, seco 

o húmedo. 

E 1 s e g un do e fe e t o e s b i e n e o n o e i do . S e· h a n o b s e r v a do re d u e e i o 

ne.s. de la resistencia a la compresión de hasta 33 por ciento 

en especfmenes almacenados bajo agua, respecto a la resistencia 

de especimenes almacenados ·a una· humedad relativa de 50 por· 

ciento. las pruebas para determinar la resistencia correcta de 
o ' 

berán efectuarse con el materia1 en el estado en que se encuen 

t re e n 1 a n a t u r a 1 e z a , s e e o o h G ;u·~ do . 

3.2.4 Efecto del tiempo en alcanzar la falla 

Este efecto se ha observado como una reducción en la resiste~ 

cia a la compresión simple. En la ref 9 se indican los paree~ 

tajes de•la resistencia a lo largo plazo (2 a 4 semanas) res

pecto a la resistencia instantánea. En la tabla 2 se muestran 

esas reducciones. También· se ha observado una reducción en .la 

resistencia al pasar de tiempos de falla "instantáneos" (0.03 

seg) a tiempos normales de laboratório (aprox 30 seg), dicha 
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red\Jcción varió entre 22 y 33 por ciento para gabro y arenis

ca de Be~ea respectivamente. 

3.2.5 Efecto de escala 

Este efecto también se ha observado como una reducción en a 
. e 

a medida que las muestras probadas son más grandes. Sir. embar 

go, en el caso de la resistencia al corte de fisuras no se tie 

ne ningun~ experiencia, ni se. sabe si los mecanismo.s. que rfgen 

amQos fe~ómenos sean los mismos·. En el apéndice 1 se menciona 
1 

un pro~·e_dimient~ para medir la rugosidad en df?nde puede verse 

el efecto del tamaño del aparato _de medición • 

. 3.3 Com~nza~o~ 

La ecuación 3-se representa por medio de una curva en el pla

ro T·versus a~ siendo complfcado su manejo para casos p.rácti cos. 

Por esto es conveniente representar la curva por medios más sim 
• • • ' !: ' -

ples. Una forma de ha~er lo anterior es'·el empleo ~~~:distintas 

recta~ con parámetros cf¡ distintos d~pen~iendo del n.ivel de es

.fuer"zos. En la figlO se muestra un procedimeinto en que. la cur 

V a re a 1., Cuy a eCUaCiÓn e S: 

T = a~ tan ¡10 log¡o (50/a~} + 301 ('5} 

ha sido representáda por dos líneas rectas de ecuación: 

(6} 

y ,( 7} 

También vale la pena men·cionar que si una fisu.ra no es continua 

en ~oda la exterisión de una superficie de falla, su resi~ten

cia será mayor ya que existirá el efecto de resistencia de la 

roca sana en algunos tramos, sin embargo, existen s~rias difi-
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cultades que impiden tomar en cuenta este efecto en los cálcu

los. Primero que sería sumamente difícil la cuantificación de 

los tramos en donde la fisura no es continua, y un pequeño 

error llevaría a diseños totalmente erróneos y segundo, que en 

esas zonas donde la roca es continua, ver fig 11, se tendrán 

seguramente concentraciones de esfuerzos que probablemente pro 

voquen la falla del material antes de que existan movimientos 

(Je importancia. 

4. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO 

Se han publicado en la literatura varios procedimientos de cál 

culo del factor de seguridad en macizos rocosos (refs 10, 11 y 

12) que permiten analizar la estabilidad de taludes limitados 

por fronteras planas y con acciones de peso propio y presión de 

a~ua. Estos procedimientos son complicados y su uso, por tanto, 

ha sido muy limitado. 

Recientemente (ref 13) se ha publicado un trabajo donde, en for . . -
ma ~elativamente simple se analiza la estabilidad de taludes en 

los casos más sencillos: el de un macizo limitado por una super 

ficie de falla plana y el de uno en f6rma de cuña limitado por 

dos superficies de falla planas. En ambos casos se toma en cuen 

ta el efecto de presiones ·de agua existentes en las superficies 

de falla. 

En este capítulo se presentan los resultados y gráficas de la 

ref 13 para el análisis éte la estabilidad de macizos rocosos. 

Estos solo se refieren a .mecanismos· de falla por translación. 

4.1 Supe.Jr.6.i.c..Le de. 6a.t.ta plana 

En 1 a f i 9 l 2 se p res en t a 1 a geometría a na 1 i z ~da . · Par a e 1 e á 1 e u 
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lo del factor de seguridad se ha .s.upuest:o lo siguiente:, 

- Las fuerzas W., U y Y actuan sobre el c~ntroide de la masa 

deslizante. Esto implica que el movimiento ocurre por desliza 

miento sobre la superficie de falla. 

-La resistencia al corte de la superficie donde ocurre el des 

lizamiento está definida por una cohesión e y un ángulo de frie 

ción 4> (ver capítulo 3). 

-Se considera un espesor·unitario, en el sentido perpendicu-

lar al plano de la figura, y que no hay resistencfa al desli

zamiento en las superficies laterales. 

-La grieta de tensión es verti~al. 

-El deslizamiento ocurre a traves de la superficie de falla 

que forma un ángulo IJJP con la horizont.al. 

En·~ste caso el factor de seguridad ~e ha calculado como la re 

1ación entre la resistencia S en la superficie de deslizamien-

. to y la fuerza cortante T que tiende a producir el movimiento. 
' 

Su valor se obtiene de la siguiente fórmula: 

cA .+ (W cos tp - U - V sen 1/J ) tan <P 

FS = ( 8) 
W sen 1/Jp + V· COS· IJJp 

donde 

A es 1 a longitud de 1 a su pe rfi ci e de falla 

u es 1 a fuerza de s u b p t•e s i ó n actuando en 1 a super fi e i e 
de falla 

V es 1 a fuerza de subpresi ón actuando en 1 a grieta de 
tensión 

w es el peso de 1 b"loque des·lizante 
-

tPp es e 1 án g u 1 o que forman 1 a horizontal y la superfi-
cie de falla 
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La fórmula anterior se puede e~pre~ar·en forma adimensional 

como sigue: 

FS = 
{Zc/yH) P + Q cot ~ - R(P + S) tan ~ . (.9) 

Q + R.S cot wp 

donde 

p·: (1 - z/H)cosec 1Pp 

R ~- (yw/y)•(zw/z)•(z/H) . 
S~ (zw/z)o(z/H) sen 1Pp 

Q- (<l-z/H) 2 cot ~P-eot ·~~ sen 1Pp 

cuando la grieta de tensión está en la parte superior 

del talud y 

Q = (l - z/H) 2 cos 1Pp (cot wp· tan lPf- 1) 

cua·ndo la grieta de tensión está en. la cara exterior 
••• o 

de 1 ta 1 ud o 

· ~f es el ángulo que forman la horizontal y la cara exte 

ri o r de 1 t a 1 ud 

Los fa~tores P, S y Q se pueden obtener ~e las figs 13 y 14 

(tomadas de la ref 13). En el apéndice 2 se muestra un ejemp1o 

de cálculo. 

Las grietas de tensión existen, generalmente., en todos·los ta

ludes rocosos. Son formadas por esfuerzos de tensión en _la pa_r 

te superior de los~taludes y su posición y profundidad depende 
1 

de factores como: la geometría del talud, la distribución de 

discontinuidades, la presencia de zonoas más rígidas en la par

te superior del. talud y los ~sfuerzos tectónicos a que est~ so

metida la masa rocosa. Por lo anterior sería muy arriesgado in 
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tentar predeci.r la posición y pro(und.idad de tal grieta. en un 

caso general. 

Si durante }as visitas de campo se puede determinilr la presen

cia' de varias grietas de tensión, deberá suponerse en el ~al

culo la· posici6n de la grieta que arroje el ~enor factor de 

seguridad. Si por el contrario no se observa ninguna grieta, 

deb.erá·. considerarse que es probable que se generen después· de 

efectuarse los cortes para construir los taludes. En este ca-
1 

so. como medida alternativa se puede suponer que la profundi-

dad y posici6n de la grieta so~ aquellas que provocan el mfni 

mo factor de se·guridad. En la fig 15 se presentan los valores 

de z/H y b/H (que determinan la posición de la gri.eta de ten

sión} tales que arrojaría un factor de seguridad mínimo en el 

caso de que el talud estuviera seco. Si por el contrario, .la 

grieta fuera a estar completamente 11en~ de agua, su posición 
¡ 

más crítica es en la cresta ·del talud (b =O). 

·4.2 SupeJr.6-i.ci.e de 6a.lla. a. ..tJr.a.ve-6 de do.6 pla.no.6 (c.tLña.)·. 

Aquí solo se P.resenta el cálculo del factor de seg,uridad en el 

caso de una cufia ~otalmente drenada y cuando la resistencia. a 

traves de los planos de deslizamiento es puramente friccionan-. 

te. Esto puede parecer una restricción, sin e.mbargo, c9nviene 

hacer notar que si se desea tomar en cuenta los efectos de la 

cohesión y del empuje hidrostático, las ecuaciones se compli

can. Por otro lado, parece lógico suponer que, quer si el fac

tor de seguridad en el caso de un talud seco es alto entonces 
\ 

" 

será aceptable su valor en el caso de tener el efecto hidros 

tático. Según la ref 13, el factor de seguridad de un talud se 
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co es, _apro.ximadamente el doble del de un talud en el que se 

tenga el efecto del agua, para la distribución de presión hi

drostática que s·e indica en la fig 16. Por lo tanto, dada la 
. -

simp,licidad del procedimiento que se indica más adelante, pa~.: . 
rece ser suficiente para fines prácticos. En el caso de obte-

nerse factores de seguridad pequeños, FS<2, entonces valdrá la 

pena ·efectuar un análisis mediante uno de los métodos más e·la

borados que se presentan en las refs 10 a 13, tomando en cuen

ta el efecto del agua. 

Si el bloque por analizar se encu~ntra seco y la resistencia· de 

los planos de deslizamiento, o discontinuidades es solo fric

cionant'e, entonces el factor de seguridad se expresa como: 

FS = A tan cp a + B tan cpb (lO) 

donde . . . 
A,B fa C t·o fe S q U e dependen del e eh a do y del rumbo de 1 as 

discontinuidades 

epa án gu 1 o de fricción del p 1 án o de la discontinuidad a 

'cJlb án gu 1 o de fricción del plano ~e la discontinuidad b 

En la .fig 17 se muestra la geometri'a del bloque analizado. Nót~ 

se que la discontinuidad a es aquella que tiene el menor echado • 

. En las figs 18 a 25 (tomadas de la ref ~3) se'pueden obtener 

los valores· de A y B como una función de los echados y rumbos 

de los p 1 anos a y b .. 

4.3 Come.n.taJU..o..s 

Los procedimientos de cálculo que se presentan en 4.1 y 4.2 son 

relativamente sencillos ·y por eso permiten tener una buena idea 
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de la influencia, en el factor de s~guridad, de Yarios facto

res como: el empuje de~ agua y la ~esistencia de las disconti 

nuidades. 

Enel caso de la resistencia que se asignará a los planos de des .-
lízamiento es importante notar que, como se mencionó er. 3.1~ 

la línea -r versus o~ no es una recta sino una curva. Será nec~ 

sario simplificar tal curva para repres.entarla mediante los va . ..._ . -
lores de 'C y <P que mejor se adapten a1 problema. Un c.riterio 

\ 

que p a re e e 1 ó g i e o e m p 1 e a r es e 1 s i g u i en te : es e o g e r un á n g u 1 o <i> 

de tal manera q~e el área debajo de la curva A ('fi·g 26) es 

igual al área debajo de la recta B*. Nótese que o~ máx es dife 

rente en el caso de un talud seco que en el caso de un talud 

saturado. En general se recomienda suponer que la cohesión va

le cero (e= O) en la equivalencia sugerida aryteri.ormente . . . 
5. 'CONCLUSIONES Y ·RECOMENDACIONES 

En los. capítulos anteriores·se han m~ncionado los pasos más im 

portantes para efectuar un buen análisis de los taludes roco

sos (en 'cortes o naturales) enco.ntrados en carreteras. 

La decisión de efectuar un análisis detallado de uno o todos 

los taludes encontrados en e1 trazo de una carretera deberá ser 

.tomada siempre por.el ingeniero responsab·le tt.:>.mandó en éuenta 

factores como: la importancia de 1a obra, la altura del talud 

y la fa.cili~ad para .reparar una falla o sus causas. No se p'la!} 
' 

tea, sin embargo, ningun procedimiento para tomar tal tlecisión. 

*Un criterio más razonable narfl P.fectuar el simil sería aque'l 
que diera la misma fuerza de resistencia. S en la suoerficie de 
deslizamiento. Esto se lograr·ía si/r dl =J-r dl; donde T y -r 

L r L e r e 
son la resistencia real y equivalente respectivamente y dl es un 
diferencial de longitud a lo largo·de la superficie de desliza
miento. 
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la ~tapa de reconocimiento de los taludes es sumamente impor 

tante ya que un buen conocimiento del estado del .macizo roco 

so ser~ siempre hece~ario para efectuar un buen an§lisis o aun 

para decidir si el talud es estable s,in efectuar tales análi-

Si S. 

No se ha presentado ningun procedimiento de cálculo para con

siderar el efecto de volteo de bloques·de roca, por que se 

cree qu.e 'este mecanismo es poco probable en el caso de co,rtes 

en carreteras. 

Se recomienda ~ue se efectue una serie de cálculos de taludes 

en.contr-ados en carreteras, hayan fallado o no, para calibrar 

1 os p ro e e di mi e n t o s p re s e n t a dos a q u í . 

las tablas presentadas en la ref 14 (tabla VI-5) para fijar 

la inclinación de cortes no calculad'o·s. son una buena primera 

aproximación y pueden emplearse para el cálculo de movimiento 

de tierras~ ~in embargo, deben efectuarse los cálcu.los prese~ 

tadosaquí, sobre todo para el caso de taludes con alturas ma 

yore.s de 10 m . 
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TABLA l. Angula de frtcctón de Yarias rocas, obtenido de superfi-
- ' 

cíes pulida~ con arena o cortadas con sierra (tomada de 
la re f 71 

·Roca 

Am fi b o 1 ita 

Basalto 

Con g 1 o me r a d o · 
Yeso 
Dolomita 

Gneiss (esquisto 
S O) -

Granito (grano fi 
no) 
Granito (grano 
grueso) 
Caliza ' 

Porfirit.a 

Arenisca 

Lutita 
Si1tstone 

Estado 

seco 

seco 

húmedo 
seco 

húmedo 
seco 

húmedo 

seco 
húmedo 
seco 

húmedo 

seco 
húmedo 

s·e co 
húmedo 

seco 

húmedo 

seco 
húmedo 
·seco 

· seco 

seco 
húmedo 

húmedo 
seco 
seco 

húmedo 
húmedo 

húmedo 
seco 

húmedo 

a• 
n 

{kg/cm2 ) 

1-42 32 

1-85 . 35-38 

'1-79 31-36 

3;.34 35 

o -4 30 
1-72 31-37 

1-72 . 2 7-35 

1~81 

1-79 
26-29 
23-26 

31-35 

29-31 
31-35 

~~-33 

Observaciones 

1-75 

1-74 

1-73 
1-75 

0-5 

0-5 

1-71 
1-71 

1-83 

l-83 

0-10 

33~39 Las pruebas en esta ro 
32-36 ca fueron efectuadas ~or 

distintos investigadores 
37-40 

41-133 
0-5 

0-5 

0-3 

3-30 
1-70 

1-73 
0-3 

0-3 
1-75 

1:..72 

35-38 

37-39 

35 
31 

31 
26-35 

25-33 

29 

31-33 

32-34 

31-34 

27 

31 
31-33 

27-31 

Idem que en el caso de 
la roca caliza 



Continúa tabla l. 

Roca Estado al 
n 

rp Observaciones 

(k. g/ cm 2 ) (o) 

S 1 ate seco ' 0-11 25-30 

Fuerza nor-
mal* aplica 
da (kg) -

Basalto de San seco 10~ 80 24-42 ( 1) Datos obtenidos 

-Fran ci se o 
. 

-39 (2) de la ref 8 

Diorita del· ·Infier seco 10-80 22-31 ( 1) 

ni 11 o 31-39 (2) 

Caliza de La An gos- seco 10-90 2 7-35 (1) 

tura 31-39 (2} 

Gneiss granítico de seco 10-90 23 ( 1} 

1 a presa Mi e a 31-37 (2) 

Met ag rauwa e k seco 10-80 2 7-40 (1} 

de 1 a presa Ch i vo r 27-34 (2) 

' . 

(1) Primer ensay e • S u pe rfi ci es cortadas con sierra 

(2·) Primer ensay e. S u pe rfi ci es naturales de ro'ca 

* Are a aproximada del 
... .. 

4 cm 2 espec1men: 



TABLA 2. Re~istencia a largo pla~o. RL. respecto a la resis

tencia instantánea, Ri {Datos tomados de la ref 9) 

Tipo de roca {RL/Ri) X lOO Observaciones 
' 

Dolomita· 50 Pruebas efectuadas a 
20°C 

Caliza 35 

Gran o diorita 27 

Arenisca de Dar ley Dale 50 

. . 



lnterseccidn de 
ambos planos 

a= echado 

N 

. ' 

Plano horizontal 

__ Plano qUe r;onti"ene 
io discontinuidod 

L(nea de máx.ima 
·pen di e nt.e 

IntersecciÓn de 
ambos ·pla'T1os 

ProyecciÓn en un plano 
~--horizontal de la linee de 

máxima pendiente 

Fig l. Significado de echado y rumbo 



Esfera de 
referencia 

Normal ol 
plarlo AB 

Q~ d . 

Plano de lo discontinuidad 

fJ =ángulo que forma con la 
horizontal, la normal al 
plano AB (a +{J = 90°} 

a= echado del plano A 8 

P = polo 

Normal al plano A 8 

Plano horizontal donde L se hace la proyeccidn 

a) ProyecciÓn de Lombert 

. 1 ' 

de referencia 

Plano horizontal donde 
se hace la proyección 

Plano de la d iscon ti nu i dad 

a= echado del plano AB 

P =polo 

b) ProyecciÓn estereográfico 

Fig 2. Tipos de representación ·de las discontinuidades 



-, 

a=echado 
O= centro de la 

esfera de re
f~rencia 

Plano de proyección 

Fíg 3. Vista. tridimensional de la proyecciÓn de Lombert 

N, s• 

A• 

. 1 ' 

Giro- respecto o o' 

-/ " 

Gran 
c(rculo 

N 

Gran 
círculo 

a) Gran círculo y polo de un plano 
con echado a y rumbo 0° 

b) Gran drculo y polo de un .plano 

' con echado a y rumbo r 

Fig 4. Representación del.gran círculo· y el polo de un plano con rum
bo y echa do 



P Polo de un plano con 
echa do a= 74° 

Fig 5. 'Grandes 
variable 

1 
Gran Circulo de un plano 

ec'hado a= 74° 

180 

1 .. 

c1rculos con rumbo 0° :y echado 

1" 



N B 
Giro respecto a O 
/ ., 

. 1 
1 

Giro respecto o O 

P (contrario o! inicial) 
+2 1 

---4---·-~ 
+P¡ i 

P3 = P?lo d·el gran 
carculo B P1 P2 

Fig 6. Intersección én~r~ dos planos 

Giro resp·ecto o O 

/ ' 
----· -·--· ----. -J- . p· ' o 

i/ 
''--f--.. 

' 
A= Distancia que equivale al · 

ángulo entre las lÍneas · 
cuyos polos san P1 y P2 

Fig 7. Angulo entre 1 
dos ltneas 



0 

o) Follo o troves 
de un plano 

Gran drculo de la 
caro del talud 

b) Folla de cuña 

DirecciÓn del 
movimiento 

e) Fallo por volteo. Las· 
discontinuidodes tie- · · 
nen echa dos grandes 

N 

N 

N 

... · 
Zona donde se· ubican los puntos que representan los polos de la, discontí
nuldades observadas. Las partes más obscuras representan ma·yor con
cent.ra ciÓn de puntos. En el coso de follo· de .cuña .existen dos z"Onos @ 

Gran.drculo del punto representativo de la zona@ • En el caso de fallo 
de cuña existen dos grandes clr.fulos . 

Fig 8. Algunos modos de falla (tomada de la ref.l3) 



Descri pcidn de la superficie 

A= ONDULADA RUGOSA. Grietas de tensiÓn, laminado o 
estratificación rugosas 

B = ONDU.LADA LISA. Laminado liso, foliaciÓn no plana, 
estratificaciÓn ondulada -

C =LISA CASI PLANA. Fisuras por cortante planos, 
foliación y estratificaciÓn plon9~ 

fig 9. Valores de JRC para distintos tipos de fisuras 
(tomada de lo ref 7) 



T', en 
kg/cm 2 

7 

6 

5 

4 

2 

1 

T=0.5 +o-~ tan 36.1° 

(1.5<CT~ < 8 kg/cm2) 

1 2 4 5 6 7 8 

cr ~ • en kg/cm 2 

Fig lO. Ley de resistencia de fisuras 



/~Fisu;a 
/ 

'-. Tramo en donde no es continuo 
"- la fisura, muy probablemente 

hay concentraciones de esfuerzo 

.. 
Fig 11 .. Fisuros no ·continuos 



w . 
--~~------------~----

z 

Fig 12a. G~ometría analizada. Grieta de tensión en la 
parte superior del' talud . 

. . ' 

z 

H 

Fig 12b. Geometría_ analizada. Grieta de tension en la-
' cara exterior del talud 



J!· 

3 .o t--;-t-ilr---+---t----t----t 

20 40 

1 
Fig l3o. Valores de P para varias geometnas 

(tomados de la ref 13) 

' . 

S 

0.8~--4---4--~-r---~~ 

20 40 60 '/! 80 
p 

Fig 13 b. Valores de S para. varias geometrías 
(tomados de la ref ·13) 



Q 

··1.0 --..,.---~---.---__,.-.., 

20 . 40 

z/H=O 

60 o/ 80 
p 

Q 

20 40 

NOTA : Las lÍneas dis~ontlnuas se refieren o uno grieto de 
tensión en lo cara del talud 

. 1 ' 

z/H=0.25 

0.8~~----~------~----~~ o.a~~----~------r-----~~ 

Q· 

0.2 

20 

z/H=0.50 Q 

40 60 'i'p 80 20 40 ' 

z/H = 0.75 

60 "' 80 
p 

1 
Fig 14. Valores de Q para varias geometnas 

(tomados de lo ref 13) · 



z 
H 

1 .o ~---,----,---r---- 90 

'~'t 

0.2 

20 40 60 o/ p 80 

Fig 15o. Profundidad crÍtico de uno grieto de tensión. Talud seco 
(tomada de la ref 13) 

. ' 
1 

Ratio b/H . 
o 1.2 1.6 
o~~--~~--~~~r--~~ ..,. 

p 

Fig 15b. Posición crítico de uno grieto de tensiÓn. 
Talud. seco (tomado de lo ref 13) 



Plano a 

NOTA: La presiÓn de agua 
. en las lín'ees 1, 2, 

3 y 4 vele cero 

Superficie superior del talud. 
Puede estar inclinada respecto 
a lo cara del talud 

b 

Cara del talud 

a·) Vista de los planos de des 1 izo miento de la curva 

PresiÓn de ague 
supuesta 

1 ' 

H 

.1/2H 

b) Vista normal a la lÍnea de'intersecciÓn 5 

Fig.16. Planos de deslizamiento de la cuña analizada. l:listribu
~ión ne presión hic1rostd1ico supuesto 



1 
Visto o lo largo de lo lmeo 
de intersección 

NOTA: El plano o es aquel 
que tiene menor· 
echado 

dneo de intersecciÓn 

Visto en· un plo no vert i col que 
paso por lo 1 in ea de intersecciÓn 

dei talud 

Dirección del movimiento 

Fig 17. Geometr(a de la cuna analizada 



Plano a b 

Diferencio en echados 0° 

AÓB 

o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 ~40 220 200 

Diferencio en rumbos -gro dos 

FÍg 18. Valores de A y B. Resistencia solo por fricciÓn. 
· Diferencia en echados 0° (tomados de la ref 13) 



A 

8 

Diferencia en echados 10° 

3.0 

. 0 o . 20 40 60 80 100 120 140 160 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

2.0 

l.o" 

Diferencia en rumbos -grados 

Di fe re n e i a en e eh o dos 10° 

Echado del 
plano b 

180 

O O 20 40 60 80 lOO .120 140 160 1~0 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencio en rumbos -grados 

Fig J9. Valores de A y B. Resistencia solo por fricciÓn. 
Diferencia en echados 10° (tomados de lo ref 13} 



Diferencia en echados 20° 

A 

o o 20 40 60 80 100 120 140 160· 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Diferencia en echados 20° 
1 • 

B 

2.0 

0~~--~~~~~~~~--~_j 

o 20 40 60 80 100 1ao 140 160 180 
360 340. 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Fig 20. Valores de A y 8. Resistencia solo por ·tricción. 
· Diferencia en echados 20° (tomados de la ref 13} 

1 



Di fe rene i a en e eh a dos 30° 

o~_.--~--~~--_.--~~~~~~ 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Diferencia en echados 30° 

8 

2.0 

o o 20 40 ' (;O 80 wo 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 2.40 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Fig 21. Valores de A y 8. Resistencia solo por fricción. 
Diferencia en echados 30° (tomados de lo ref 13) 



A 

B 

Diferencia de echados 40° 

Echado del 
plano a 

o~~--_.--~--~--b-~--_.--~~ 
O 20 40 60 80 lOO 120 140 160 180 

360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Diferencia de echqdos 40° 

Echado del plano b 

O O 20 40 60 80 lOO 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Fíg 22. Valores de A y B. Resistencia solo por fricci6n. 
· Diferencia en echados 40° (tomados de la ref 13) 



: ; 

A 

8 

Diferencio de echados 50° 

Echado del 
plano e 

o~~--~--~~---~--~~--~~ 
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

360 340 320 500 260 260 240 220 200 

Diferencio en rumbos- grados 

Diferencio de echod·o~ 50° 
5.0 

- 11 
1 

' 4.0 

M ~ 

3.0 

f-

A 
Echado del plano b. . ·lt 

f- ~ ~ 1 1 -lJtlp ~ - ~?' 

~ ~-~ 

2.0 

1.0 

o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencio en rumbos -grados 

Fig 23 ~Valores de A y 8. Resistencia solo por fricción. 
· Diferencia en echa des 50° (tomados de la ref 13) 



. 
Diferencio de echodós 60° 

5.0 \ \ lj 1 
r-

1 ~ 1 

\ \ Echado del / j - plano o 

r\. / . 

\ " ._. 20 .. / 

J -

"-...... -3o~ / 

,A 

4.0 

3.0 

2.0 

1-

1.0 

1-

o 
o . 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencio en rumbos- grados 
' 

Diferencio de echodo·s 60° 
5.0 

8 ~ 

~ ~ 
\1 

4.0 

3.0 

1- l \ 

\ Echado del plano b y -

~ 

r- "'~~~ 

2.0 

1.0 

o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencio en rumbos- grados 

Fig 24. Valores de A y B. Resistencia solo por fricción. 
Diferencia en echados· 60° (tomados de la ref 13) 

---------------



2 .o 1---+--+---+----t--+-'-4--~1---+---1 

1 l.Or-~--~--4----+--~---+--J---+--~ 

1 o 1 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

i 

360 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rumbos- grados 

Diferencia de echa•do.s 70° 
5.0 

1 
B r-

4.0 

1- 1 

3.0 

2.0 

1.0 

o o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

t-

1\ 1 1 

\ Echado del plano b V 1 ,_ 

~ 1 
1 J, 

1 '\ ~ 
['L/ ~ 

o 

1-
' 
1 

3f>O 340 320 300 280 260 240 220 200 

Diferencia en rurnbos- grados 

Fig 25·. Valores de A y 8. Resistencia solo por fricción. 
Diferencia. en echados 70° (tomados de la ref 13) 



T ·t 
Ley de resistencia 
supuesta 

Ley de resis
tencia re a 1 

1 

O"n móx 

1 1 
CTn , = esfuerzo normal maxlmo actuando 

mox sobre la superficie de deslizamiento 

Area igual 

a área 1/¡ 

. 
Fig 26. Criterio para simular una ley de resistencia curva 



APENDICE l UN METODO DE MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE FISURAS 

En el capítulo 3 se menciona un nuevo criterio sobre la resis 

tencia al corte de fisuras no rellenas. Entre las v_ari,ables 

que influyen en la resi.stencia, se encuentra la ruQ.osidad de 

las fisuras, definido cuantitativamente.por el valor· de JRC. . . ~· 

En el mismo capítulo se mencionan l·os valores más probables de 

.JRC como función de la forma de la fisura. 

A continuación se describe un método distin.to para ~la cuantifi 
' ' -

cación de la rugosidad de las fisuras. 

El método fue sugerido en la ref 14 y consiste en e,;l empleo de 

placas circulares con distintos diámetros, apoyados spbre las 

irregularidades de una fisura. Con lo anterior pued_e medirse el 

ángulo, i, que forma la placa respecto al plano q.ue contiene a 

la fisura. Para medir dicho ángulo, deberá de cono~arse el echa 

do del plano que contiene la placa y del que contiene a la fisu 

ra, siendo la diferencia de ambos el ángulo i buscado. 

En lo anterior se supone que el rumbo de ambos planos, el de 



la placa y el de la fisura, es el mismo; lo cual no es neces.~ 
•. 

ri:amente cierto. 

Para medir il echado del plano que contiene a la placa puede 

usarse un clisímetro adaptado. 

Graficando el ángulo i contra el logaritmo del díametro de la 

placa, S, se obtendrá una gráfica como la mostrada en la fig 

A-1. Aquí se han graficado los valores· máximo y mínimo del án 

g u 1 o i , o b te n i d as p a r a e a d a di á me t ro de 1 a p 1 a e a • 

Todavía no existe una buena colección de datos como para rela

cionar 1a curva obtenida (fig A-1) con el coeficiente JRC. Sin 

embargo, en la ref 13 se da la siguiente regla (ver fig A-1): 

obté,ngase la línea recta que mejor se ajuste a los datos y que 

pase por el punto A. El valor de JRC se obtiene entonces como 

la división entre 3, del ángulo i que .c~rresponde al. valor de 

S= 1 cm. En el caso de la fig A-1, se tiene que JRC = 40/3.;13. 

·como puede observarse, la regla descrita anteriormente .es solo 

una· aproximación al problema y falta todavía .un buen volumen de 

datos por análizar antes de llegar a algo definitivo y confia-

b 1 e. 



AP EN DI C_E '2 UN EJEMPLO o·E CAL CULO 

Supongamos que en un ·corte de 18 m de altura se encuentra una 

roca caliza sana poco fracturada con una estratificación que 

tiene un· echado contra el corte de 35q-~ Se desea saber si un 

talud de 1/4:1 es suficientemente seguro. 

Supongamos que la falla puede ocurrir por deslizamiento a tra 

ves dé uno de los planos de estratificación y que e~dste una 

grieta de tensión. rellena d·e agua·, en la positión más crítica 

{en la parte superior de talud). Así mismo, si la resistencia 

del plano más probable de falla, está dada por e= 8 ton/m 2 y 

cf> = 60°, entonces se tiene que: (ver fig A-2) 

z = 14. 85 m; y = 2 ton/m 3
; 1J; f = 76 o,· lPp = 35 o . 

z/H = 0.83 

zw H = 0.83 

p = 0.30 _(de 1 a fi 9 13) 

S = 0.48 (de 1 a fi g 13) 

R = 0.415 

Q = 0.12 (de 1 a fi g 14) 

¡' 

1 



FS = l2c/yH)•P +IQ cot ~P- R(~+Sll tan~ 
(A-1) 

Q + RS cot IPP 

= (2x8/2xl8)·0.30 +lo.l2x1.43- 0.415 (O.J0+0.48)11.73 

0.12 +0.415X0.48 X 1.43 

= - o. 32 

Este factor de seguridad negativo no es representativo, y se 

debe a la suposición de que existe una grieta de tensión des .. 

de la parte superior del talud hasta la superficie de falla_ 

m á S b a j a q U e p a S a p O r e 1 p i e de 1 t a 1 Ud , S i e n dO m ay O re S 1 a S fU e r 

zas de s u b p res i ó n q u e e 1 pes o de 1 b 1 o q u e . 

Si se considera que 1 os planos de estrati fi caci ón son practi.

camente impermeables y por tanto el empuje hidrostático U no se 

genera en el plano de falla, el factor de seguridad se calcula 

haciendo en la ec A-1 el término RP igual a cero, entonces: 
. . ' 

FS = (2x8/2x18)· 0.3 + (0.12x1..43- 0.415x0.48) 1.73 

0.12 + 0.415x0.48 x 1.43 

= '0.33 

En este caso se ha desechado el segundo término del numerador 

por ser negativo. 

En vista de que FS es bajo, vale la pena analizar los ca~os en 

que la grieta de tensión se presenta a ciert~- distancia de la 

corona del. talud, b. 

Por la geometría del talud se tiene que: 

z/H = 0.829- 0.039 b (b en metros) 

Si en el cálculo de FS suponemos que la grieta puede llenarse 

de agua z = z, entonces ·se obtiene la siguiente tabla: w 



b. z/H p S R Q fSl fS2 

m 

1 o. ]90 o: 365 0.452 0.395 o .170 o. 382 o .6 47 
2 .o. 751 0.433 o. 430 0.375 0.215 0.434 1.000 
4 o. 6 73 0.569 o. 385 0.33] ·o. 339. 1.06 1.64 

10 o. 439 o. 9 75 0.251 0.219 0.50 2.09 2.71 

La col1:1mna FSl indica el fact~r de seguridad en caso que la 

fuerza de subpresión se genere tanto en la grieta de tensi6n 
• 1 

co~o en el plano de deslizamiento y la columna FS2 da el valor 

de FS cuando solo se genera subpresión en la grieta d.e tensi6n. 

Puede observarse que si se asegura un b.uen drenaje en un ancho 

de cuatro metros a. partir de la corona del talud el factor de 

seguridad será suficientemente grande para fines prácticos. 

Por último conviene revisar e·1 factor de segt,.~rida.d para el ca· 
1 ' 

so del talud en est.ado seco (zw = O), 'para diferentes posicio

nes de la grieta de tensión .. 

b 

m 

z/H z 
m 

p Q FS 

o 0.829 J4.5 0.30 0.120 3.58 

1 o.790 14.2 ·o.365 o.170 3.44 

2 

4 

10 

0.751 
o. 6 73 
o. 439 . 

13. 7 

12. 1 

7.9 

0.433 
0.569 
0.975 

0.215 
o. 339 

0.500 

3 .. 36 

3.25 

3.33 

Nota: R = S = O 

' . 
En estos casos el factor de seguridad es suficienteme.nte gt·ande. 

N6tese que FS va disminuyendo a medid~ que b aument.a hasta 4 m 

y posteriormente empieza a aumentar, esto es congruente con lo 

mencionado en el texto, respecto a la profundidad y posición 



críticas de una grieta de tensi5n. ~n ~1 caso de un talud_s~~o; 
'· 

para el caso anterior la posición crítica resulta se·r b = 5.7 m. 
. ·\ 

En el cálculo anterior se ha supuesto la existencia de una gri~ 

t a de te n s i ó n y s e h a e va 1 u a do 1 a i n f'l u e n e i a de s u p os i e i 5'n. e n 

el factor de seguridad en 1 os casos en que esté llena de agua 

{zw = z) o totalmente seca (zw =O). Los cálculos anteriores 

pueden efectuarse para los casos en que se desee obtener el faf 

tor de .seguridad si se cree poco probable que las grietas. de 

tensión sean tan prOfundas {en 1a tabla anterior puede obser

varse que la profundidad, z, de la grieta varía entre 7.9 y 

1 4 • 5 m s i s u p os i e i ó n , b , va r í a en t re 1 O . O y O . O m res pe e ti v ~ 

menteJ. Así mismo, puede calcularse FS en caso que la profundi

dad del a~ua en las griet~s· sea variable O< z < z. w 
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A REVIEW OF THE SHEAR STRENGTH OF FILLED DISCONTINUITIES 
IN ROCK 

Oversikt over skja:riastheten hos fylte diskontinuiteter i fjell. 

Df'. Nick. Barton, Norges Geotekniske lnstitutt. 

SUMMARV 

Rock discontinuities that are filled with plastic materials represent one of the 
greatest problems in rock engineering. The wide range of properties and variety 
of occurrences make it extremely difficult to estimate the shear strength in 
anything but crude terms - for instance "low" (0¡. = 12°-20°), or "very low" · 
(0¡. = 6° -12°). Even the ability to classify in this manner may be extremely 
valu~ble when designing the optimum anchoring or belting required to stabilize 
surface cuttings or the walls of large /underground openings. The most 
complicated and critica! filled discontinuities may need to be tested in situ, if 
the cost of failure is sufficiently high. 
lf direct shear tests are to be performed it is extremely important that the test 
conditic>ns are as relevant as possible to field conditions. The soil mechanics 
principies relevant to shearing and unloading problems are briefly reviewed. lt 
would $eem that slow drained teste will be the most relevant test method for all 
cases involving unloading above the critica! filled discontinuities. 
An increasing degree of complexity is introduced into the problem when the 
clay fillings are less thick than the roughness amplitude of the wall r'lck. A 
limited shear displacement will then result in a marked stiffening when opposed 

· rock asperities make contact. 
8oth idealized laboratory models and engineering examples of rock wall 
interaction are reviewed, in an attempt to clarify the relative importance of 
filling behaviour and rock contact. Shear test results reported in the literature 
for filled discontinuities are tabulated in an appendix. 

INTRODUCTION 
For various reasons the rock joints of Norway, both.clean and clay-filled, ha ve hardly ever 

been tested in direct shear, either in the laboratory or in situ. Among the most important 
reasons for this apparent failure are: 

(i) the unusually high·strength of most of the rock 
(ii) the relative lack of surface wathering, dueto recent glacial erosion 
(iii) generally widely spaced and discontinuous jointing 
(iv) extremely varied and complicated occurences of filled joints 

The first three factors combine to make shear testing "unnecessary" in the view of the 
optimistic design engineer. The last factor makes testing "impossible", or at least very 
expensive. The object of the next few paragraphs is to show that shear strength parameters 
can play an important role in rÓck engineering. · 
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The two stability problems illustrated in Figure 1 are examples of engineering 
con!tructions that result in unloading of two hypo1hetical clay filled joint!. lf these clay 
flllings are 10 a heavily over-consolidated state it is quite" possible that their initial shear 
strength (combined cohesion and friction represented by tan·1 (T/a)

0
) will exceed their angle 

of dtp (a)". Their apparcnt short term stability will be increased by the marked drop inpore 
water pressure as a result of un~oadmg and increased shear strain. The visible signs of 
complete stability at the end of construction might easily lead to inadequate anchoring o; 
belting, whtch in any case could not be designed economically without knowledge of the 
approx imate long ter m shear strength of the e la y filled joints. 

In time, as a result of increasing pare water pressures and softening and swelling of the 
clay, the stabihty wtll deteriorate and an increasing load will be thrown onto the existing 

bolts or anchors. lt is quite possible that tension cracks above a surface cutting could be 
filled with water during unfavourable weather conditions. 

All these factors shou~d be taken into account when designing optimum reinforcement. 
A simple force diagram ~uch as that· illustraded in Figure 1 will provide the designer with the 
required anchor loads, for instance in units of tons per metre of wall. An estímate of the 
long term shear strength (tan· 1 (r/al"l is absolutely necessary, since this is the angle that the 
¡tnchors should be inclined, relative to the dip (a) u of the critica! clay filled joints. Relative 
to horizontal the anchors or bolts should be inclined atan a~gle (J31 as follows: 

(+) upwards 
(-) downwards 

(1) 

The above examples illustrate that there are simple everyday uses for shear strength 
information. Perhaps more important than anchor design, is the abllity to estímate that it is 
often unnecessary. The force diagram illustrated in Figure 1 (stippled line) indica tes that · 
anchol"ing may not be required if the line of action (R) intersects the line of áction (W), 
unless a certain factor of safety is required in addition to the pessimistic wat~r pressur~ 
assumptions. 

· Methods of testing filled disc:ontinuities 
lt may be possible to extract clay samples from simple clay filled discontin-!Jities. and 

thereby . perform relatively inexpensive shear tests in the laboratory. More complicated 
occurences involving clay and decomposed rock may need lar,ger scale tests and more careful 
recovery using the method of "integral sampling" described ·by Rocha (1). An· ingeneous 
method of wire sawing described by Londe 121 can be used for recovering larger blo~ks 
containing the filled zone. Finally there are large sca!e in situ tests which are often justified 
for important dam foundations. Figure 2 illustrates three possible test set·ups which have 
been used for testing block samples from about 40 cm to 300 cm in length. Such teste ara 
very expensive and time consuming, but justified if l.~e cost of failure is sufficiently high. 
Unfavourable tectonic shear zones beneath the 100 metre high Krasnoyarsk dam in Russia 
qualified for 8 m x 12 m tests. Each block weighed at least 1700 tons. Oetails of these tests 
- probably the worlds largest- are given by Evdokimov and Sapegin (6).· 



r' 
!t fj' 

~/.:.~ ·; ......... 

CUTTING 

.. 
: 
= .. .. 
e 

! 

OPENING 

NOaM.u naus ,.. 

SHIAR STUNGTH 

3 

POR:I DIAGIAM 
for cul'thtg 

Fig. 19-1 Engineering occurrences of filled discontinuities in whic:h knowledge of shear 
strength is necessary for the desigri of optimum reinforcement. 

' ' 



1 
4> 

4. 

DRILLING FOR 
lRIMMINGOF lHE TESfBLOCK 

JOINt FILLED 

1OOm 
WITH CLAY 

0.96m 

Wl DE F"LANGE SfCTION HELD ClOWN BY CABLES 
- ANCHOREO 10 OEADMEN • 

-RAM FOR NORMAL LOAD 

T.tE BARS 
SHEARING FORCE 

Fig. 19-2 In situ direct shear equipment for testing vertical ánd horitontal discontinuities 
~xposed in an adit, and for tesiing a horizontal joint where a reaction irame is 
needed to apply the necessary torces. After Romero 13), Rocha (4) and Dodds 
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SLIDING AlONG FILLED JOINTS- SIMPLIFIED GEOMETRICAl EFFECTS 
The behaviour of discontinuities that are fil.led with a thick layer of clay, where there is 

no complication due to rock/rock interaction, can be largely understood from well tested 
soil mechanics principies. Complications arise due to fillings that consist of widely graded 
materials, for instance rock breccia down to clay, and for discontinuities that have a filling 
no thicker than the amplitude of the wall roughness. Unfortunately, these complications 
seem to be the rule rather than the exception. 

The range of behaviour that can be exhibited by different filled discontinuities is so vast 
that it is necessary to build up a picture in small steps starting with the simple geometric 
effects. 

lf a filled joint is sheared under conditions of no lateral (normal) displacement, there 
will be no change in the vol u me of' the filling. Closing asperities will be exactly balanced .bY 
diverging voids. lf, under these conditions, rack. contact does eventually occur and dilation is 
then allowed, there will be an increase in volume which might cause negative pore pressure 
to be developed unless the rate of shearing is very slow. A thinly filled rough discontinuity 
may dilate and increase in volume enormously, but this effect will steadily reduc!l as the 
thickness of the filling increases. The effect will theoretically disappear when the thickness 
of the filling just exceeds the amplitude of the largest asperity. 

Figure 3 is an idelized picture of a rough-, undulating joint that has four hypothetical 
thicknesses of clay filling. The shear characteristics of these four examples can be grossly 
simplified as follows: 

A. Almost immediate rock/rock asperity contact. Shear strength will be very little different 
from the unfilled strength because the rock/rock contact area at peak strength is always 
sm.all. Normal stresses across the contact points will be sufficiently high to dispel the 
clay in these critica! regions. Slight reduction in dilation component of peak strength · 
may be more than compensated by "adhesive" action of the clay in zones,which would 
be voids during shear of the unfilled joints. Dilation dueto rock/rock contact will cause 
negativa pore pressures to be developed in filling if shearing rate is fast. 

B. Máy develop same amount of rock/rock contact as in A, but required displacement wiJI 
'be larger. Dilation component of peak strength greatly reduced since new position of 
peak strength is similar to position of residual strength for unfilled joints. Similar 
"adhesion" effect as in A. Less tendency for negativa pore pressures due to reduced 
dilation. 

C. No rock/rock contact occurs anywhere, but there will be a build up of stress in the 
filling where the adjacent rock asperities come closest together. lf the shearing rate is 
fast there will be an increase in pare pressure in lhese highly stressed zones and the shear 
strength will be low. lf on the other hand the shearing rate is slow, consolidation and 
drainage will occur, the drainage being directed towards the low stress pockets on either 
side of the consolidating zones. The net result will be a marked increase in shear strength 
as compared to the fast shearing rate. 

D. When the discontinuity filling has a thickness several times that of the asperity 
amplitude, the influence of the rock walls will disappear. Provided the filling is 
uniformly graded and predor:ninantly clay or silt the shear strength behaviour will be 
governed by straight-forward soil mechanics prinCipies. · 

1 
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Fig. 19-3 Four ca~egories of d1scontinuity filling thickness. 

Rocha (4) has suggested that if the stresses presP.nt in the joint filling are very low in 
compll'ison with the overburden stres!.es, it can be safely assumed that the influence of 
the fllling material on the shear strength is slight. He has also obs.erved that joints are 
frequently clos.ed in cena in lengths and filled with. weak material in others, and has 
suggested that this intermittent type of filling need not be taken into account if it does 
not occur continuously for a consider;.ble proportion of the foundation surface. In 
other words, m such cases, in situ test block~ would be prepared where the joints were 
closed and the filled pockets would be igncred. Tht!se obs.ervations appear to be valid in 
prmciple, but in pract1ce would require a very thorough investigation programme, 

perhap'S to the extent of tracing partially filled joints by meam of galleries. 
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OCCURENCES OF FILLEO JOINTS ANO INFLUENCE OF OISPLACEMENT ANO 
LOADING HISTORV 

The simplified geometrical effects discussed above take little or no account of the real 
complexity and range of occurrence of filled joints. To understand the significance of all the 
different varieties it is again necessary to simplify greatly, but on a more realistic level. 

To start with it is convenient to divide the numerous varieties of filled joints into two 
parts: Those that have suffered earlier shear displacement and are therefore at, or near 
residual strength, and those that have not been displaced. 

The first group of occurrences involving previous displacement is typified by faults, old 
slide surfaces in rock masses, s~ear zones,.clay mylonites, and bedding plane slips. These last 
two occurences probably involved slip across discontinuities which were already clay·bearing 
and merely representad weak horizons during folding or gravitaional sliding during basin 
formation. In con~rast, the faults and prehistoric slide surfaces probably bacame filled with 
breccia and gouge during the sliding process itself; Subsequently, the finer material my have 
bEen alterred to clay with particle orientation more or less paraliel to the shear planes dueto 
the favourable stress system. Th~se weak zones have probably suffered many periods of 
displacement as a result of subsequent stress changes. In all these cases one must assume for 
design purposes that sufficient shearing has occurred for favourable clay particle orientation 
and for smoothing of rack protrusions. Clase to the surface there may be instances where 
silty·clay materials have subsequently been washed into voids as a result of near·surface 
weathering. These zones will obviously not be at their residual strength. Nevertheless, the 
shear strength of the whole will be low, partícularly in view of the additional softening that 
may occur due to increased water content. 

The second group of occurences, specifically those involving no previous displacement, 
is typified in sedimentary rocks by alternating beds or seams of clay and weak rocks such as 

·· shales, sandstone or limestone. In igneous and metamorphic rack masses there will be many 
varieties of filling as a result of alteration, for instance the alteration of a diabase dyke to 
amphibolite and finally to clay, and the alteration of feldspar to clay. A very targe group of 
filled discontinuities can be broadly described as hydrothermally altered. Sometimes these 
will be the end product of hydrothermal alteration of an old fault zon'e. and a weak 
alteration product such as montmorillonite will be found within a· crushed zone perhaps 
several metres wide. In other cases the hydrothermal alteration product may be relatively 
strong and the zone may also be quite narrow, as typified by quartz or calcita filled joints. 

"The formation of clay particles as a result of hydrothermal alteration would seem unlikel·{ to 
be accompained by preferential particle orientation, due to the probable hydrostatic nature 
of stresses during crystallization. As regards near·surface ·excavatior., there are two further 
potential classes of undisplaced clay/rock interfaces which can have an important influence 
on stability. 8oth are a direct result of surface weathering. The finer products of weathering 
such as silty clays may be washed into open, water conducting joints and gradual!y 
precipitate as a weak unconsolidated clay with a correspondingly high water content. In 
other cases the products of weathering may remain in situ and result in a weak interface 
between two dissimilar rocks which are differently weathered. Patton and De ere (7) ha ve 
discussed several practica! examples and their adverse influence on rock slope stability. 

The division of occurrences into displaced and undisplaced categories is illustrated in 
Figure 4. An additional and very important category· is also shown: normally· or 
over1=onsolidated. lf previous displace:-nent has occurred then the weakened state will be 
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relatively easy to detect or recognise due to the softening and particle orientation that has 
occurred. l_n the actual shear zone the cohesive bonds associated with over·consolidation are 
destroyed, and this remoulded state is equivalent to the normally con sol idated· state as far as 
residual strength is concerned. 

lf the fillings are in an undisplaced condition then the differences in strength between 
the normally· and over-consolidated state may be very large. The degree of consolidation of 
many clay fillings probably exceeds even the most over·consolidated deposits that are 
familiar in soil mechanics practice. Therefore the real danger lies in the under·estimation of 
softening, swelling and pore pressure changes that are possible when unloading occurs. The 
high initial strength exhibited immediately after excavation can seldom be used as a design 
for long ter m stability. 

The significance of the above categories: displaced, undisplaced, normally·consolidated 
and over·consolidated can be largely understood from soil mechanics principies. lt seems 
essential that these principies should be followed befare embarking on a programme of · 
shear strength investigation. Consequently the next section of this paper is devoted to a brief 
summary of those soil properties that would seem to have most significance to methods of 
estimating 'or testing the shear strength of clay filled discontinuities. Complications arising 
from rock wall or rock fragment interaction will be discussed after this section on soil 
properties. 

PRINCIPLES CONCERNÍNG THE SHEAR STRENGTH OF.SOIL FILLINGS 
The shear strength of plastic filling materials is contributed by a complicated interaction 

of mineralogy, particle size and loading history together with various physico·chemical 
effects such as the composition of the pore fluid and the nature of the absorbed ions. For 
rack mechanics purposes a rough guide to the range of shear strength may be obtained from 
't~e following index quantities: 

1. Degree of over-consolidation (if any) 
2. In situ water content (w%) 
3. Plasticity index {= liquid limit- plastic limit} llp %} 

4. Clay fraction (% < 2¡..~) 
The measured strength will depend on all these quan~ities together with several external 

experimental factors of which the following are perhaps the most important: 

(i) The degree of sample disturbance and the stress condition within the test sample in 
relation to the in situ stress and and anisotropy cond!~ion. 

(ii} Degree of drainage or volume change allowed during test. 

(iii) Rate of shearing in relation to the field problem: 

(a) Mineralogy and particle size 
Horn and Deere (8) and Ker.ney (9) have made detailed investigations of the shear 

strength of rock forming minerals, and of the influence of mineral composition on the shear 
strength of natural soils. Kenney was able to conclude that mineral composition was even 
more important than the grain size or the plasticity characteristics of the soil. For the case of 
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pure minerals the followlng ranges of drained, residual angles of friction were ob.tained from 
tests conducted at eHectiv2 normal strcsses from 0.2 to 8.0 kg/cm1

: 

1: 

2. 

3. 

Massive minerals: quanz, feldspar, cal cite: 0~ = 29°-35° 

M1caceous nw1e1als: mica, muscovite, hydrous·rnica and illite: 0; = 17°-26° 

Montmorillonitic mineráls: Na-, Ca·: 0' = 4°-10° 
• . r 
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Fig._ 19-5 Oepenqence of residual shear strength on mineralogy, after Kenney (9). 

The range of values obtained by Kenney for pure minerals is reproduced in Figure 6. 
The resi~ual strength of natural soils was found to be ~trongly dependent on the relative . 
amounts of the above minerals. For instance, soils containing large amounts of 
montmorilfonite or mixed-layer minerals containing montmorillonite exhibited small values 
of o;. Soils containing large quantities of massive non-clay minerals, small quantities of the 
.montmorillonite minerals, and large quantities Clf the clay minerals of the mica family 
exhib1ted the highest values of (/J'. The minera!ogic control of shear strength is al so reflected 

.. r 
in part ,by the clay fraction of a given discontinuity filling. The range of values of residual 
strength obtained from a variety of normalfy- and over-consolidated clays is shown in Figure 
6. When the clay fraction drops to zero and the soil is more or less a silt or sand, the friction 
angle corresponds to that of the massive minerals. On the other hand, when the el ay fraction 
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Fig. 19-6 Dependen ce of residual shear strenoth on clay fr'a~tion, after Skempton ( 10). 
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¡~ very high, the strength corresponds to Horn and Oeere's (8) results of the minerals 
chlorite, tale and biotite which Skempton ( 10) compared with the clay minerals illite and 
kaolinite. 

In many cases a discontinuity filling may consist of particles of clay, silt and perhaps· 
~nd, and the coarser partic!.es will tend to increase ~; above that of t~e clay particles. The 
full orientation of the clay particles will be inhibited and the coarse particles may contribu~ 
ro me measure of their own higher strength to the overall value. Terzaghi and Peck ( 11) gave 
the following range of effective friction angles for silts, sands and gravels for effective normal 
stresse.s less than 5 kg/cm1

• 

Tab. 19·1 Frictional angles for silts, sands and gravels after Terzaghi and Peck (11 ). 

Material 4>' degrees 
lo ose Dense 

Sand, round grains, uniform 27,5 34 
Sand, angular grains, well graded 33 45 
Sandy gravels 35 50 
Silty sand 27-33 30-34 
lnorganic silt 27-30 30-35 

The residual' shear strength will be almost independent of the history of loading of the 
discontim~ity~ The residual shear strength obtained from drained tests ori a clay in a 

· normally-consolidated or over-consolidated state will be more or less identical since the 
residual s.tate is by definition the strength along a slip surface in which the el ay particles are 
completely reorientated, with all original cohesive bonds broken. However, the history of 
loading has an enormous influence on the peak strength of clays and this aspect will now be 
summarized. 

(b) Nornially· and over-corisolidated clay fillings 
A 'discontinuity filling is normally-consolidated if th·e existing effective normal wess irr 

situ (o' 00 ) equals or .exceeds the maximum effective pre-consolidation pressure (pe) that the 
filling has ever been subjected to. The fílling is over-consolidated if (o'00 ) is less than {pe). lt 
is probable that almost all discontinuities, filled or unfílled,.~ill be in an over-consolidated 
condition when exposed at the surface. There may be an additional over-conliolidat1on effect 
between the stages "undisturbed" and "post·constfUCtion", since the undisturbed in situ 
effective normal stress (o'00 ) may exceed the post·construction effective normal stress 
(o' n 1), particularly in the case of slope e~cavation. 

In the terms of the present discussion, the only fiUed discontinuities that are likely to be 
normally·consolidated are those resulting from surface weathering processes. as described 
earlier. The relative.strengths of normally· and over-consolidated clays have been described 
by Skempton ( 1 0), and are reproduced in Figure LThe idealized peak and residual wength 
envelopes are in terms of effective stress, so are equivalent to the results that would be 
obtained from slow, drained shear tests. 

,_ 
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Fig. 19-7. Origin and strength effects of normallv· and over-consolidated clay. after 
Skempton (10). 

(e) The effect of drainage on the shear streng~h of clay fillings 
Orained or undrained tests are employed for effective .stress or total stress analyses 

respectively. In all testing the aim is to simulate the field conditions as closely as possible. 
and consequently; these tests will_ be used to si~aJlate long-term (drained) and shol1·term 
(undrainedl conditions. The permeability ot a c!ay filling will generally be very low and 
·consequently, in a true drained test the she3ring rate wil! have to be very slow to prevent the 
development of pore pressures. lf it were possible to monitor the changing pore pressure 
during an in situ shear test, then this_ slow te,ting requi~ement could be dispensed with, end 
the total stresses would be simply corrected to the effective stresses, by subtracting the 
measured pore pressures. 
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Drained strength 
Tha drained strength of normally and over-consolidated clays were illustrated 

diagrammatically in Figure 7. Over a limitad range of effective strasses tha peak and residual 
strength can be representad by linear Coulomb envelopes: 

peak T = "tau" ==e' + u' tant/1' (i) 
. ' " 

residual T-~ "tau" = C/ + o~tantfJ/ (ii) (2) 

1t should be noted that the velue of (e') is nota constant since it depends on tha rata of 

shear. 
For over-consoiidated clays both (e') and (<.!>') depend on the range of affectiva strasses, 

as shown for heavily over-consolídated c!ay by Bishop, ~ebb and Lewin (12). Values of (e') 
between approximately 1.3 and 8.0 kg/cm3 and val u es of Wl between 2ff and 10° wara' 
obtained benwen the low stress and high stress portions of typical Mohr anvelopas for this 
clay. The strongly curved shape cf tha peak strength envelopes is of exactly tha sama 
character as that for rough undulating joint surfaces in extremely weak rocks. ·For low 
ranges of effective normal stress below about 5 kg/cm 2 the values of (e') are frequently in 
the range 0.1 to 0.5 kg/cm1 according to results reportad by Skempton and Petley (13). 
However, it seems possible that very heavily over·consolidated filled joints which have 
suffered tectonic stressing could have significantly higher cohesion intercepts. At present 
there does not appear to be any reliable data, devoid of the complicating influence of rack 
wall interaction. 

The value of (e/) denoting residual strength is normally yery small or zero. Thus, in 
moving from peak to residual strength in over-conso!idated clays the cohesion intercept 

_disappears completely, and the angle of friction decreases, in some cases by only 1° or 2°, 
but in others by up to 10° or 11°. Over-consolidated clays show this marked difference 
between peak and residual _strength due to reorientation of clay particles within narrow 
bands next to the shear surfaces, and also due to the dilation accompanying shear, which, in 
a slow drained test allows an increase in water content and consequent softening to occur. 
These effects increase with el ay content and lhe degree of over·consolidation (Skempton and 
Hutchin59n (14)). Soft silty clays may show little difference between peak and residual 
strengt_h. 

40 

~:t±b!JJ 
o JO 60 DO lOO 

PLASTICJIY IH!QIJl COlo) 

Fig. 19-8 Approximate relation bétween 0' and plasticity index for normally-consolidated 
clays under drained conditions, after Terzagh i and Peck ( 11 ). · 

For normally-consolidated clays both the peak (e') and the residual (e ') Coulomb r 
parameters are zero for all practica! purposes. This in no way implies that the clays .1re 
non-cohesive in natura. The real strength components are to soma extent misrepresented by 
simple ~ulomb parameters. The value of Wl i~ strongly related to the piasticity index (IP), 
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as shoVt(n by Figure 8, which is taken from Terzaghi and Peck ( 11 ). However, the s~«tteríng 
may be greater than 5° and will be ven¡ dependen~ on the rate of shearing during th~ drained 
test, particularly for very plastcc clays. (Time etfects will be discus~ed shortly), Soft siltv· 
clays may show little difference between peak and residual strength, but with hígher clay 
contents the ditference tends to increase. ~kempton ( 1 0) suggested that the residua,l strength 
of both normally· a11d ove.r-consolidated clays wo:..~ld be the same at any given effectiiiO 
pressure, depending only on the nature of the particles. The variation of (9 ) with clav . r 
fraction shown in Figure 6 applies to both normally· and over-consolidated clays. 

Unc:tr~ined strength 
The undrained shear strength of an over-cor.solidated clay may be smaller or larger than 
' - i . 

the drained strength depending on the value of the over-consolidation ratio. lf it líes between 
1 and ~ or 8 (which would be unusually tow for an over-c:onsolidated discontinuity filli~g), 
the volu~e tends to decrease during shear and the undrained S1rength is less than th~ drained 

, ~ ' ' • L 

strength. However·, for vatues of the over·consotidation ratio greater than this, the c_lay tends 
to increase in- volurne during shear, the pore pressure correspondingly decrease~ á~.d th~ 

, undreined streng~h exceeds th~ drained value. We can therefore expect the short-'term 
stability of slopes excavated abolle heavily over-consolidated filled discontinuities to -be . -
greatly superior to their long-term stability. The strong negative pore pressures associated 
with unloading would tend to draw wa:t~r into the discontinuity fillings, causing th; filling to 
soften and swell, whereupon the strength would steadily be reduced. This a~pect \Yas 
dcsc~ssed earlier in conneétion with the.two anchoring 2xamplcs. ·'

1 

The undrained shear strength of a normally-c:onsolidélted clay is lower than t.h~ drained 
s~rength because of a decrease in volume during shear. However, as a result of slope 

· excavation there is a tendency for negative pore pressures to be developed, which_take time 
'to diss•pate. Consequently, although in the case of loading the sho~t·term stability of 
clay-filled discontinuities that have soft norm~lly-c:onsolidatéd f-illings will ~~ CÍ'itical 
compared to the long-term ,condition, in the case of unloading pue to slop_e excav~tion, the 
long-term drained condition is critica!. ·Thus for both normally· and over·coiuolidated fillings 

.. • ' ~ ·,· ~$ ' 

the long-term drained condition seems to be most critica! for.design_o,f rock_reinforc!!ment. 
- --- .· . u ' -· 

This generalization should apply to all cases of unloading caused by excavation ~f slopes or 
• ' ,· - • • • _. ~ • - -1 -',a 

• large openings. However it may not apply to dam foundations. 

(d) Effect of shearing rate on the shear strength of c.lay fillings 
The influence of shearing rate on the shear strength of clay-filled discontinuities is .not 

only assoc•ated with the reduced possibility of drainage when the rate is ~oo fast,~or on the 
softencng process that accompanies the slow shearing qf heavily over·consoiJdattid fillings. 
There •s a fundamental shearing rate effect due to :tbe vcscous nature. of t.hé cohesive 
component of shear strength. Bjerrum (15) has _given a d~tailed description of this 
phenomenon for the case of soft, plastic, normally-consol idated m~rine clays. ft appears. that 
the rate effect is a function of the time required to reach the critica! shear strain 'at whfch 
faclure wlll take place. A clay filling subjected toa high'shear stress will.show a verv.t\!gh rate 
of strammg, resultcng in an early shear failure, but zt a relati11ely high st.~,ess levei:''To each 
stress level applied to a clay fclled discontinuity, there corresponds a l_ength of ~ime_ over 
whcch the fclhng es able to sustacn the stress before shear failure ·will occ~:~r. r. ' 

Tests to .nvestigate the effect of time to failure on the undrained strength of a planic 
mar ene clay, ind•cate that in the range between a few minutes anda few da.ys to f~ilure,.the 
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shear strength falls aproximately 10% with each ten-fold increase in time. lf undrained tests 
were performed to estímate short-term stability of a clay filling under increased loading, 
then' this order of níagnitude correction would obviously need to be applied, at least for the 
case of soft, plastic normally-consolidated clay fillings. The actual magnitude of the 
correction is dependent on the plastici1'; index of the clay. 

The effect to time to failure en the drained shear strength of clays is little known, due 
to the experimental difficulties arising from the consolidation and decrease in water content 
that is likely to occur during the few days duration of each test. Bjerrum (15) has suggested 
that during unloading, for instance that resu!ting from slope excavation above clay-filled 
discontinuities, the effect of time will be of the same arder of magnitude for drained as 
undrained tests. lt also appears trom the lim¡ted data available that the time effect will 
operate on both normally- and over-consolidatf.id clay, since the cohesiva property (plasticity 
index) is the controlling parameter, and ¡ts value is fundamentally the same for the -~ 

normalty-consoiidated and over-consolidated states. 
The slow drained tests recommended for both oormally-consolidated and over-con

solidated ~lay fillings wíll induce failure in a time period that is several orders of magnitude 
smaller than the so called "long-term". Based on limited data, Skempton and Hutchirison 
(14) suggested the use of a 10 to 15% reduction in drained strength for long-term conditions. 
The same authors reported only a small influence of rate of shear on the residual strength of 
cut planes in over:consolidated clays, amounting to 0,5% to 2% decrease in strength per log 
cycle of time. The rates of shear employed in these tests ranged from 20 cms/day down to 2 
ans/year. In general, all the abo ve rate effects depend on the plasticity of the cla·t, in fact on 
ttle cohesive component of shear strength. A discontinuity filling having a high content of 
silt and coarser material ma'{ not exhibit any appreciable rate effect, due to the essentially 

. frictional strength. 

(e) Sample "disturbance and anisotropy 
When taking "undisturbed" samples of clay from filled discontinuities, or when 

preparing test blocks for direct shear tests on the rock/clay/rock sandwich, the in situ total 
normal stress (an0 ) will be temporarily reduced - probably to zero. lf the clay fillings are 
saturated, .as is likely, th is reduction in stress will cause negativa pore pressures to be 
developed. lf the clay is in an over-conoolidated state and of the swelling variety then all 
ávailable moisture will tend to be absorbed, both from the atmosphere, and from the outer 
disturbed zone which will probably have been compres_sed during sampling. The net re!iult is 
that the water content will tend to be higher within the sample than in the undisturbed state 
in situ. In his review of these problems, Bjerrum ( 15) layed great emphasis on the necessity 
for reconsolidating samples befo re testing: 

1. to replace the field stresses with an identical set, of effective stresses in the sample, 

2. to squeeze out the additional water absorbed sincc sampling. 

In problems involving unloading caused by slope excavation, softening and sweBing due 
to water uptake will probably occur in practice, and should therefore be allowed to occur 
befare shear testing. When preparing test blocks or samples of fillings containing sweliing 
clays, the design stresses should be applied as soon as possible after the unloatling. !f in 
practice it is considered that the excavated slope can be so well drained that access to 
additional water can be prevented, then shear testing should be performed as soon as 
possible to retain the undisturbed state. This optimism may not be justified in mar.y 
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situations, in which case the most realistic simulation of in situ conditions will ~!! to allow 
the sample to swel! under the design stresses with free access to water. The samp\e can then 
be sheared drained or undrained according to the design method employed. 

An additional factor in the disturbance of clay samples is the strength anisotropy that 
has been observed in undrained in situ tests on clays of low plasticity. Sampl_es 
reoonsolidated anisotropically befare shear testing also show ~imilar anisotropy, which 

. cannot be reprod,uced by the normal method ot reconsolidation. 
lf possible the samples should be a!igned in a direct shear machine in the relevant 

direction, and the tilling reconsolidated at the normal and shear stress that it carr.ied before 
sampling - if these can be estimated from stress measurements or overburden depth. The 
sample can be brought to failure by reducing the normal stress and increasing the shear stress 
.to simulate slope excavation under drained conditions. lf, after reconsolidation, the filling is 
sheared in the same direction as thc in situ stress condition (active case) as reco~mended; 
the ~trength will be maximum and the failure strain about half of that in th~ OP.posite 
direction (passive case). Strength anisotropy ratios (active/passive) of at least 3 ~have been 
measured on clays having low plasticity·. 

The difference in strength. bet.veen the "active" and "passive" direction~ is ~~used 
mainly by the disturbance of the structJJre in reversing the stresses. The clay particles are . , ' 

orientated to resist shear in the "acti.ve" direction but not in the "passive". lt seems 
probable that anisotropy eftects will be active in drain-ed as well as undrained test;, 81Jd in . - . ~ . 
over·consolidated as well as normally·consolidated clays, though relatively little;is k00wn 
about these etfects at present. 

The importance of possible strength anisotropy in. filled díscontinuitíes is that it may 
explain certa10 inconsistencies that can arise. lt may be quite impossible for ·rack ~echanics 

• • 1.1 ' 

investigators to estímate the undisturbed stress condition in the discontinuity fil,in:¡s, even 
"with the advantage of adjacent rock stress measurements. Consequently, kno~ledge of 
anisotropy will merely give the investigator a healthy suspicion of the accurai;v of test 
results. 

., " . 

(f) Residual strength condition of sheared discontinuity fillings 
The widespread occurrence of previously displaced filled disco11tinuities was discussed in 

the introduct•on. Heavily over·consolidated fillings. that have been sheared _at .sán{e ~¡~_e in 
•the past. for instance tectonic shear zones, mav be at or very cl.ose to residual strength. For 
clays of low plasticity having a small clay·size fraction, .the residual strength .which is 
repr~sented by cfir' may be as high as 30°. However, highly _plast.ic clays havi~ .a l_a;ge 
clay·me traction may have cfi' as 1ow as 5° to 12° (Terzaghi.and fleck, 11 ). Because of the r . .. ~ 

nearly complete destruction of the strut:ture of the natural clay along ~e surfa.~ of,sliding it 
is l1kely that the value of cfi/ will be the same irrespecti_ve of the stress histor'y. Tt;Je residual 
strength ot an over-oonsolidated filling _could therefore:be, es_timated with suffi~ient accuracy 
·by residual tests on the remoulded material, taking ca re not to include any of th,e coarser 
materials in the filling. 

The residual shear strength of an artificial cut surfac:e would be represented by curve (1) 

in F 1gure 9, which is reproduc:ed from Skemp_ton and Petley ( 13). The ~ear strepgth. of a · 
slip surface in situ may however exhibit a small peak (2) possibly due to a non·planar 
surta ce, or incomplete particle orientatjon, or a slight '"bond·¡·ng,; effect .. Howe~er ,' the true 
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Fíg. 19-9 Stress-dispiacement curves for tests on a discontinuity and on intact clay, after 
Skempton and Petley ( 13). 

residual strength of intact samples, cut sample~ and slip surfaces will be essentíally the same 
when sufficient dísplacement has occured, as shown in the figure. 

The recent descriptions of tectonic shear zones in over-consolidated beds .of clay 
described by Skempton (16) and Fookes and Wilson (17) can be compared to thkkly filled 
díscontinuities that have suffered earlier displacernents. When the clay fillings are sufficíently 
thick relative to the amplitude of roughness of the rock walls, multiple slip surfaces 
(dísplacement shears and Riedel shears) can form almost' unhindered, and the smooth 
polished slip surfaces will be at or clase to th€ residual strength of the clay. The combined 
effel:t of the various sets of slip surfaces il!ustrated in Figure 10 is to divide the shear zone 
into numerous tenses, whose size will depend to sorne extent on the thickness of the clay 

· band. The shear zones discovcred during the Mangla Dam Project, in heavily 
over-consolidated clay beds, were up to 50 cms thick and the result of folding of the 
ínter-bedded clays and sandstones. 

Fig. 19-1 O Successive stages in the development of a shear zone in el ay, after Skempton 
(16) and Skempton and Petley (13). 

1' 
1 
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Stimpson and Walton. ( 18) described a small scale variation of these shcar zones in 
English Coal Measure rocks. In this case the clay bands were mostly only 1.0 to 2.5 cms 
thick. The bands were not at residual strength, but'due to the preseni::e of numerous lenses 
and small shear planes, the residual angle of friction 1/>r' was only 11°, despite the relative!y 
low plasticity of 21%. 

'•' 

(g) Swelling clay and the problems caused by unloading 
Oiscontinuit1es that are filled with the products of hydrothermal alteration can display;:! 

very wide range of. propérties. The exceptionaliy low strength of some of the zones érossing 
underground constructions frequently causes slides and roof falls. 

Brekke and Selmer-0 !sen ( 19) listed severa! causes of instability of which the following 
are a direct result of t~e filling material: 

1. the especially low cohesion in joints and fissures carrying chlorite, tale, graphite 
etc., 

2. the solubility of calcite, especially when the calcite is porous or flaky, 
3. washing out and downfall of claylsh materials from joint and fault fillings, 
4. the swellr.ng capac1ty of mcintmorillonite clay minerals. 

1t appears that montmorillonite can occur in severa! different ways: 

1. as a filling in joints and faults, being strictly. confined to the cracks, 
2. as an alteration product of feldspar in the side rack ot joints and faults, 
3. as an alteration product of mica, with thick crushed zones containing 

montrr.orillonite and carbonate of. high porosity . 

. lt appears that in all occurences the monmorillonite is saturated, but becausé of the 
· wide variat1ons in stress, a considerable range of water contents is found. Brel<ke and 

Selmer·Oisefl ( 19) laid particular emphasis on the danger of evaluating the staoility of 
montmori llonite occurrence from the dry condition, if there could ever be access to water at 
a later date. 

From the pomt of view of ease of testing (in direct shear or swelling), it is unfortunate 
that montmorillonite seldom occurs alone. Rack powder and fragments of the side rock are 
usually_ pret.ent, together with one or n1ore of the secondary minerals: carbonates,·quártz, 
pyrite, chalcopyrite, pyrrhotite, chlorite, tale, serpentine, epidote,· asbestos, graphite,,zeolite, 
kaolinite, vermiculite. lt is also frequently the case that montmorillo!'lite is locally 
ooncentrated in an area, with deaeased oontent on moving away from the area. In addition, 
younger or older discontinuities aossing a montmorillonite·b~!lring discontinuity rñay not 
necessarily canta in any svvelling clay. Consequently, any in si tu tests performed may oniy be 
relevant local! y, and uncertainties in the design strengths will be unusually high . 

. When a discontinuity containing swelling clay is partly unloaded and has access to water 
a marked softening will occur. In underground openings a swelling pressure may develop due 
'to the unyielding surroundings. The only dir.ection for yield to occur is into the opening, and 
blocks may be sufficiently loosened for fall-out to occw, even though the swelling pressures 
may be d1ssipated alter mitial loosening. Swelling tests reported by Bjerrum et al. (201 
demonstrated that swelling pressure decreased rapidly when even a small increase in volum2 
was allowed. For example, three specimens that developed swelling pressures betweer. 1.6 
and 3.6 kg/cm2 when zero increase in sample height was allowed, showed swelling pressurc~ 
of only 0.1 to 1.0 kg/cm2 when a 5% inaéase in sample height was allowed. 
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In recognition of this displacement·unloading effect, security measures in swelling clay 
zones are des1gned to allow some swelllng to occur behind the support. In the case of tunnels 
aossed by swelling clay tault zones a design allowing the clay to swell outwards 5% ofthe 
fault width has been suggested by Eurenius (21 ). 

The significance of swelling clay occurrences beneath surface cuttings is somewhat · 
different from that around tunnels, since the overlying rock is relatively unconfined and 
normal displacements can occur without necessarily reducing the stability. The main factor 
causing instability is the softening and reduction in cohesion. 

When a slope is excavated above a clay filled discontinuity there will be a strong 
tendency for negative pare pressures to be developed from two causes. F irstly, the total 
normal stress will be reduced ~/1 th a tendency for llmited e)(pans•on wh ich is resisted initially 
by the pare water. Secondly, 1f the clay filling is heavily over-consolidated and additional 
shear stress is thrown onto the jo1nts as a result of the excavation, there will be a further 
tendency for negative pore pressures to develop since heavily over-consolidated clays tend td 
expand during shear. Such a ~ituation is illustrated 1n Figure 11. 

Fig. 19-11 Excavatio~ above a el ay filled discontinuity is likely 'to cause a long term 
stability problem, particularly if the filling is initially over-consolidated. 
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The strong negative pore pressures associated with the short-term ~tability will tend to 

draw any av11ilable water mto the unlóaded zone. The consequences of th•s process wlll be 

ser•ously accentuated if the fill;ng cont<lins s1gnif1cant amounts of swelling clay such as 

montmorillonite. Not only will the clay gradually soften and swell. The d•ssipating negative 
pore pressures will cause .; reduct1on in the etfect•ve stréss with t•me as the steady seepc:ge 

cond•t1on 1s approached. 
The best engineering soiL!tlon to this problem is debateable. The zone ot swelling and 

sottening assoc1ated w1th the unloading could be stabll1zed by anchormg as outlincci in 
Figure 1, usmg a conservat1ve est1mate for the shear strength. In view of the uncertainties it 
wquld probat;,ly by wise to allow only for residual strength, and te make an additional time 

correction for long-term strength as discussed earl1er. 

lt_ is very difficult to imagme how the clay filling higher up ~he hillside wilt:react te the 

cuning lower down the slope. -lt is probably best if tl:le c;nchoring is installed as soon as , 

pos'sible during or after excavation, so that~ the high initial· strength is not oissipated. 

lncreased shear strain under h1gher parts ~.f ~he slope may then be avoided. This in turn 

\".Ould help to prevent softenmg higher up the. slope. Therefore a successful· engineE:•ing 
rolution calls_for early recogn1tion ot the presence of the clay filled discontinuity. 

INTERACTION BETWEEN ROCK WALLS ANO FILLING MATERIAL 
The ma¡omy of direct shear tests performed 1n situ are used to investigate the shear 

strength of weak zones, typical!y clay-filled d1scont1nuit1es. Despite this relatlvely large body 

of data and the acknowledged complexity, thP.re appears to be a marked gap in contributions 

from the research side. Undoubtedly, this is partly due to the experimenta! prcblems. A 

particular diff1cult·¡, and one referred to by Orozd (22) is that soft plastic fillings tend to be 

squeezed out of the jo~nt dunng the course of a test. The same thing i~ not likety te occur in 
practice due to continuous upper and lower rock facés. ' ' 

(a) Idealizad studies of geometrical effects 

Tests by Kanji (23) which were referred to by Patton and Oeere (7) showed that a 
smooth rock/soil interface could have a lower shear strength than the soil test¡!d alone. 
Artificial sawn and polished surta ces ot limestone were used to represent the rock surfaces, 
and remoulded kaolinite·, illite- and montmorillonite-rich soils were used for the fillers. The 

test. conditions simulated by Kanji are not unlike those present in nature between fault 
gouge and a slickensided fault surface. For less polished rock sutfaces such as sawn surfaoes, 

· the effect was less marked. lt therefore seems probable that shear tests. that are performed 
en a clay filling that has been extracted from a discontínulty will produce a mínimum 
strength value in all cases, except those involving sllckansided rock walls. 

In a more idealized study reportad by Goodman 124). regular sawtooth surfaces cast in a 

plaster-celite model material were us¿d to rep1esent non-planar rock w~.lls, and crushed míca 
was used as the filler. The sawtooth geo"•etry is illustraded in Figure 12. Crushed mica 
fillings of. three different thicknesses were u sed, ranging from approximately 1.5 mm to 5.0 

mm. The graph showmg shear strength plotted agair.st percerít joint fllling illumates the · 

interesting fact that the thickness of the filling needs te be at least 50% greater than the 
amplitude of the undulations, for the strer.gth of the composite sandwich to be as,low as the 
filler alone. In the case of saturated clay fdlings, tt:e reponed effect wc:uld probably be 
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Fig. 19-12 Effect of thickness of filllng on the shear strength of an idealized discontinuity, 
after Goodman (24). 

different for fast and slow rates of shear, and al so different for normally-consolidated and 
. over-consolidated fillings. 

The geometrical ~ffects associated w1th regular · saw-tooth wave forms are obviously 
quite different from those assoc•ated. with rough·undulating natural joints which generally 
have a rather random pattern of troughs and ndges. For instance, ·tor the saw·tooth wave 
form, rock/rock contact wdl occur after a horizontal shear' displacemeot of: ' 

d = f/tan i (31 

where (f) is the thickness ot filling, and (il the inchnation of the teeth. Equation 3 is valid 
provided the thickness of filling is less than the amplitude of the teeth (f<al and provided .. 
the~e is no volume chang'e up until the instant of rock/rock contact. 
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F 19. 19-13 Hypothet•cal discontinuities containing varlouso thi~knesses of "filling" can_ be 

used to est•mate .the displacement required for rock asperity contact to occur, 

assuming there is no change in volume durin.g shear. 

For a natural ¡o 1nt the effective ( 1) value is not a constant and is dependent o~ the 

th•ckness of f1llmg. F•gure 13 illustrates one. approach to this proolem. 

The grey areas represent cross-sections through hypothetical tension joints in rcck. 

These [Qughness prof1les were actually measured from model surfaces by means of 

ph?togrammetry, usmg pairs of overlapping photographs. Between the matching "rock" 

surfaces are three hypothetical thickne_sses of clay filling. These model filleq discontinuities 
were. "sheared" under condi'tions of no volume change, to find out what displaet:ment was 

required for "rock" contact to occur. . . 
The data tabulated and plotted '" section 4 of Figure 14 was obtained from "shear 

tests" on a number of such profiles. Hypothetical thicknesses of filling (f) equal to 1.0, 0.75, 

0.5 and 0.25 times the mean amplitude of roughness 'al were "Sheared" un9er conditions of 
no volume change, until contact of the asperities occurred. 'The required distances (e) ,-,ere 

averaged befween left·handed and right·handed shearing, far a variety ot thes.<: 
ro ugh-undulat ing surf a ces. 
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Application of these results can be illustrated by the following example. Suppose a filled 
discontinuity was éxposed in situ, which over the visible exposure hada mean amplitude (a) 

.of wall roughness of 10 cm. lf the mean thickness of filling (f) was 4 cm, then: 

f/a = 0.4 

From Figure 14 : d/a = 0.9 (approx.) 
and : d = 9 cm (approx.) 

lf shearing occurred with no volume change, asperity contact would not occur for the 
first 9 cm of shearing. In practice the filling would consolidate slightly if 
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Fig. 19-14 Displacements needed to élc:hieve rack asperity contact when shearing of the 
filled discontiuity involves no volume c:hange. 
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normally·consoljdated, and dilate if heavily over-consolidated. These effects might be 

S1Qn1flcanr of the surface undulations were small. The values obtained from the graph wili 
tend to be mmimum values, since when rock/rock contact is approached, the highly 

consol1dated pockets of flil1ng may force the discontmuity to dilate and thereby delay actual 
contact. In the case of very thon f1llmgs, the small steep asperities come into contact 'tirst. As 

the flllong th1ckness 1s mcrea~ed, the flatter slopes of majar irregularities are the enes that 

finally make contact. In the case of these rough-undulating joints, the eftective (i) vaiue$ 
(equat1on 3) ranged from 30° for the thin f1llings, down to about 18° when the filling 

th1ckness was threequarters of the amplitude of roughness. 
A ser1es of d~rect shear tests us1ng real rock joints and rerooulded clay tillings is planned 

at NG 1, m arder to mve~tigate these relatively simple filled discominuities. Various degrees 
of over-c'onsolidat10n wlll be simulated. The high initial strength produced by unloading will 

be co'rnpared with the much lower long-term strength simulated in slow drained tests. 

Various filling th1cknesses will be investigated, and a comparison will be made with a parallel 

ser~es of tests on unfllled rock ¡omts of various roughnesses. 

(b) Engineering examples of geometrical effects 

Observations of geometrical effects obtained in practice are described by severa! authors, 

and some of these will be briefly reviewed. Firstly, on the subject of smooth rock 'vJalls~ 
Euren1us and Fagerstr0m (25) found that the conta¡;1 zone between bentonitic clay layers 

and chalk walls could be weaker than the interna! parts of the clay seam. The tests were 

performed m s1tu and were approximately 1 m2 in area. These observations confirm the 
flndongs of Kan JI (23) de ser 1bed earl1er. 

An mteresting ser~es ot in s1tu tests reported by Romero (3) were used to estímate the 
var1able shear strength of open clay filled joints, which. l(llere vertically orientáted in the 
J1mestone walls ofa steep si~ed valley. These rough discontinuities, which are typical in·cases 
of decompress1on m c;leep valleys, were approximately 10 cm wide high in the valley walls, 

and reduced to zero at depth. In the context of earlier discussions it is probable that ,this 
el~ flllmg resulted from the products of surface weathering and was in a 
normallv-consolidated state. In most · of the reported tests on the deeper parts. of thc 
d1scontmu1t1es, there was interlocking between opposing asperities alter .. a certaln 
d1splacement. Shear force displacement curves showed a marked ki~k and subsequent 

st1ffenmg alter rock/rock contact occurred. . 
T. he d1splacements needed to develop peak strength in the first test on each block reveals 

the 1nfluence of reducing !hickness of clay filling with increasing depth. For normal stresses in 

the range 2.4 to 5.4 kg/cm2 , the peak d1splacements were 3.0, 1.8, 0.9 and 0.5 mm. The 

d1scontinU1ty with the thmnest clay filling and a great deal of rock/rock contact displayeo 

Coulomb strength parameters of e= 5.5 kg/cm2 , and ,P' = 49°. This is broadly similar to the 

approx1mate e, e:> values expected from rough, undulating joints containing.no filling. 

lt 1s known from model studies 126) that rock contact occurs over a relatively small area 

for unfolled ¡o1nts. The stressPs at the contact points are so high that if any clay· is pre~ent it 
15 readily sQueezed away from the contacts, if the fillmg is sufficiently thin. lf the filling is 

thock. these high srress areas may not arise, and consequently there may be no possibility for 

the th1cker flllmg to be squeezed as1de. In this connection should be mentioned the frequent 

occurrence of higher strerogth for second and th~rd sllding. tests of the same filled 
d1scontmuity. Relat1vely large d1splacements may be reqUired for rock contact, and the ·real 
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peak strength may not be mobilized in the first tests performed because of insufficient 

displacements. • 
. Sorne large in situ tests reported by Krsmanovic and Popovic (27) provide sorne 

interesting data on the effect of pre·consolidating filled discontinuit•es in limestone, befare 
shearing under lower levels of stress. Test areas of 280 x '180 cm were used. A test on a 
discontmuity with approximately 1 mm of a clayey filling can be taken a~ an example. 

A conventional rack mechan1cs test using no pre·consolidation load produced a shear 
strength of 8 kg/cm2 when the normal stress was 15 kg/cm2

. When time was allowed for 
.:onsolidation under 15 kg/cm2

• the shear strength was 9 kg/cm2
• When the block was 

pre·co.nsolidated under a normal stress of 25 kg/cm2
, befare shearing under 15 kg/cm2

, the 
shear strength was 12,5 kgicm~- Th;s effect occurred desp1te 'slight smooth ing of the rack 
contacts due to continuad shear. Befare concluding that these results are due to the usual 
squeezing out of water and consequent strengthening of the filling, it should be noted that 
the above preconsolidation proceedures caused only a slight increase in strength when the 
filling thickness was in the range 1 to 10 mm, and no increase whatsoever when 10 to 20 mm 
thick. One must therefore assume that the impr~ved rock/rock contact produced the 
greatest strength increase. The author nóted that the strength increase due to 
"consolidation" was greatest for discontinuities with rough walls, and least for those with 
smooth walls. Nevertheless, it is perhaps possible that incompleta consolidation of the filling 

occurred, and that the water content did not reduce as much as might be expected during 
the pre-consolidation of the thicker fillings. The length of time of pre-consolidation was not 
reported. 

lt may be frequently the case that a discontinuity filling has the consistency of a very 

dense rack fill with the voids fllled w•th clay and decomposed or crushed rock. Ruiz et al. 

(28) described this type of situat•on, and the results of a huge in situ test irwoidng·an area of 

35m2
• The normal stress operating was only 1.7 kg/cm2

• ft ís interest•ng to observe that the 
"undisturbed" and f~rst sllding tests gave peak values of tan..:. 1 (r/a ) of 69° and 68° . n 
respect1vely. yet the peak dilat•on ang les were 39° and 32°. 

The shear streng.th of a cohesionless material such as sand or gravel can be approximated 
by án equation c;>f the following type, as su~ested by Newland and Allely (29): 

T =a~ tan (<t>+i) 

where a~ is the mean effective normal stress acting across 
the sliding surface, 

4> is the intergranular frict1on angle 

i is the angle of movement (dilation) with 
respect to the dlr!!ction of the applied shear stress 

(4)' 

lf one can assume that the d1scontmuity filling tested by Ruiz et al. (281 was behaving 
like a oohesionless mass and that equation 4 can be applied, then one .can say that the. 
fricciona/ strength increased from 30" to 36° as a result of continued sheari~g. lmproved 
rock part1cl~ contact would explain such an incre-ase. 

(e) Strength effects of grout-filled joints 

An 1mportant man-made flll~ng which frequently influences the stability of dam 

foundations is cement grout, which is generally used to reduce the mass permeabilitl,t of the 
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loundattons. As a Stde etfe'ct tT may increase or decrease the shear strength of the joints, the 

P?Stttve c.r negattvc effect dependmg on the jomt roughness and on the compressive strer.gth 

of the rack. 
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An imporra~'lt investigation on the effects of grout thickness on shear strength has been 
reported by Coulson (30). Artificial extension fractures in a fine·grained granite were filled 
with a variety of thicknesses of grout, ranging from 0.8 mm up to 6.4 mm. The effect of 

grout thickness on the shear strength ·displacement curves is clearly 1llustrated in Figures 15 
and 16. The "brittle" type of behav10ur for the thinnest grout filling is very similar to that 
for dean, rough joints. 1 t is probable that in this laboratory study there was rock/grout 
adhesion acro,;s both the upper and lower interfaces, hence the strength at zero 
displacement. 

The relative strength effects of grouted and natural joints in fineiJrained and 
ooarse·grained gran1te are illustrated m Figure 17. In all cases b.ut one, the upper side of each 
shaded envelope is the strength' lirnit for the coarseiJrained granite, and the lower side the 

Fig. 19-17 
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mm1mum strength of the f1ne-gFa1ned granite. The one exception is the ultimate strr.ngth of 

natural JOints m t,neiJramed gran1te wh1ch showed slightly higher strength (9
1

' = 32°) than 

thme 1n coarse·gra1ned gran1te (Q' = 30°). , r . 
The ;eally Slgnif1cant feature of these test results is that except at normal stress levels 

below about 4 kg/cm 2
• the shear >trengttl of grouted JOmts i~ muC'h inferior to those of 

natural undulatmg tens1on iomts. At all stress levels the ultimate or residual strength of 

grouted ¡omts· wós drast1cally iow, the residual angle of friction, 9,', ranging from onlv 16° to 

22u. lt IS possible that the fme powder generated during shearing behaves l1ke a silty clay 

when sa,turated, and th1s would expla1n the surprisingly low values of res,idual friction. 

An 1rwest1gat10n by Barroso (31) showed that planar artificial surfaces in granlte wouid 

benef1t fro{Tl groutmg, at !east as lar as peak strength was concerned. The coefficient of 

fr1Ct10n f rose from 0.47 (25°) to 0.57 (30°) wnh the addition of grout. However, for 

natural jomts in shale there were few advantages if any from grouting. Values of compressive 

strength for the cement grouts used 1n this study ranged from 50 to 460 kg/cm2 when cured 

at atmospheric pressure, and from 130 to 570 kg/cm2 when cured under a confining 

pressure of 30 kg/cm 2 : 

lf the adhes1ve strength component is ignored or the normal stresses are greater than a 

few kg/cm2
• 1t 1s likely that rock walls having strengths 10 excess of the compressive strength 

ot the grout will suffer a reduction in shear strength. The above ranges of compressive 

strength wh1ch depend on the water/cement ratio, l1mit improvements by grouting to the 

very weakest rocks. A further 1mportant point is that a rock/grout/rock sandwicM will have a 

'shear strength correspond mg to the "weakest link". When the val ue of the compressive 

strength for the grout exceeds that of the rock wall, the rock will control the shear strength. 

Consequently. groutmg can never be advantageous except where normal stresses are very 

low, and grout/rock adhesion is guaranteed. These same p;iciples.will also apply ,to joints 

containing the stronger products of hydrothermal alteration such as calcite. 

SUMMARY OF TESTING PRINCIPLES FOR FILLED JOINTS 
There are tw~ convent1onal approaches when applymg the results of shear stre~gth 

measurements to stabllity analyses: 

(a) effective stress analysis: usually employed for long-term or drained conditip,ns, 

ib) total stress analysis: short-term or undrained conditions . 

. The long-term cond1!10n 1s separated from the short-term condit1on by a period of pore 

pressure rediStrlbUtlon. This may take years 10 the case of clay-filled discontinuities cutting 

through Impermeable rock, but only a matter of hours or days 1f the fillings are 

predom1nantly sand or sil! w.1th l1ttle or no clay-size particles. 

The loadmg and dramage cond1tions that are simulated by shear tests of filled 

dlscontlnulties, either m the laboratory or 1n situ, must be relevant to conditions expected in 

the f1eld durmg or after excavation. The examples illustrated in Figures 1 ·and 11 involve 

unload,ng and poss1bly mcreased shear stresses. Therefore from two sources there may be a 

tendency for 'the d1scont1nuiry filling to expand. Th1s expans1on is resisted by the pore 

water. The length of 11me over wh1ch this res1stance 15 effect1ve, and the length of t,ime 

needed for subs.equent pore pres'sure changes wdl depend on the permeability and loading 

h1story of the f1llings. The followmg three s1mpl1fled cond1tions of fill1ng are convenient as a 

bas1s for d1scuSS1ng the most relevant test method: 
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1. heavily over-consolidated clay, very impermeable(< 10- 10 cm/sec?), 

2. normally-consolidJted clav. probable permeability range 10-5 to 10-8 cm/sec, 
3. decomposed, crushed rock and clay, probable permeability range 10- 1 to 10-5 

cm/se c. 

(1) The long-term, drained condition is the oniy one of concern to the first example. This 

over-consolidated filling will develop strong negative pore pressures when resisting shear in 

addition to those resulting from the excavation, and this will lead to a slow process of 
softening and sv;elling (very marked if the clay is sensitive). and eventually toa reduction in 

effective stress as the filling becomes more permeable and the long·term drained distribution 
of pare pressures is established: For thís type of situation Skempton and Hutchinson ( 14) 
suggested very slow drained tests using the range of effective stresses which will operate in 

the l<?ng-term fteld condition. lf the filling is sensitive, the greatest care will need to be taken 
to prevent access to water until these effective stresses are aplied. Reconsolidation of a 

freel-swelled sample wtll not reconstitute the or~ginal structure. lf the stability of a long-term 

condition is to be "back-analysed", with the clay .filling already in its final softened state, 

then undrained test~ can be performed, and a total stress analysis employed. 

(2) Normally-cons\;lidated clay, which will occur in open joints or tension cracks that have 

been filled with the finer products of surface weathering, would normally tend to develop 

increased pore pressures when the shear stress/normal stress ratio is increased. However, due 

to the unloading there will be a stronger tendency for negattve pare pressures to be 

developed. Consequently, the long-term condition after drainage occurs is ltkely to be 
critica! for stabtltty, particularly in view of the time effect. Slow drained tests will be the 

most relevant approach. 
1 • 

(3)The more coarseijrainei:l fillings containing crushed rock will tend to have the highest 

permeability. Even if there are initially no voids due to clay filling, there will be the 

P<?Ssibtlity of greatly tncreased permeability due to geometrical rearrangernent when shear 

strain develops as a result of excavatíon. The dilation which is likely to accompany ~hearing 
will mean that the "long-term" dratneq conditton is likely to be the critica! condition for 

stability analysis. However, due to the increased permeability it may take only a rnatter of 

days -or weeks for the "long-term" condition to be established. Slow_dr<Jined shear tests will 

_again be the correct approach. 
In all the above cases the shear apparatus should be designed to apply shear stress in the 

same direction as that apfied by tne slope excavatton. In addttion, since the effective desig11 

stresses may be lower and in sorne cases higher than the undisturbed effect1ve stresses, the 

ftllings to be tested dratned should be given time to swell or consolidate under these stresses, 

whtle having free access to water. Several days should be allowed befare applying the shear 

loads. 
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APPENDIX 
Pe?:k and restdual shear strength for filled discontinuities 

In thts lmal Sf.ction, the reported shear strengths of fil!ed discontin•Jities are tabulated. 

A br~ef descr tption of the fillmg and rock is given, together wi"th the peak and residual vatues 

of e' and <•'. and the range of effectrve normal stress. The assumption is made that all these 
shear te~ts where performed at suffrcrently slow rates of shear to be considered dramed. lt is 

dear that thrs assumptron is rather an optimistic one. Only occasionally do aouthors give any 

rndrcatron of the ttme taken over each test. Laboratory tests of extracted clay-gouge fillings 

lastrng only a few mrnutes, and rn srtu tests of clay filled discontinurties lasting only a few 

hours are probably only "partly·drained" tests. lt is difficult to rmagine how such test resul.ts 

can be used for destgn, though undoubtedly they often are. 

Thr~ possible drscrepancy shou!d be taken as a warning concerning indescriminate use of 

these pararneters for other, apparently similar geological environments. Each iocation would 

seem to have rts own pecularities, and thereforP.· requires individual in situ testing. The 

expense rnvolved ,n testing would be justified if _the risk and expense of failure was 

suffrcrently hrgh. 

. . 
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Tab. 19·2 The shear strength of plastic fillings extractad from discontinuities, and relatad 
materials, as obtained from laboratory triaxial and direct shear tests. 

1 

e' lkg/cm1 1 '{)' a' n 

Roe k Oescr•puon of f•il•ng Relerences 

peak 
res•· 

peak 
re11· 

dual dual (kglcm1 1 

Ywea~ened S3ndy·loam foult f•li•"ll 0.50 40° <J Nosa (321 
gran•le 

ChO'rlt8 

gr ¿nQOIOTit8 el ay gouge ( 2% clavl o 26,5° 0-7 Brawner 
a•"'d porphyry (P 1 ; 17%1 !331 

ctav;shale strat•f•caHcr~ ~wface-; Q 19°-25° o-s Leunmk and 

Muller-Kirchen· 
) b•uer (34) 

1 
"pa1nt rack .. saiUr cH~d and 

SGh. f•ne remo'-l)ded 10 
gra•ned man In SltU \'O Id ratiO$ .. 56 042 36° Coa tes 
"i.JdriZ, kaOI1n, t~r.ax•ai tests) e • 49 o 91 38° McRone and 
pyrolus1te Stubbms (351 

slates t.nely s.aturated and 
lam.nated and remoulced e= 1 06 05 33° 
attered t toax •al tests) 

dav·snale ttr•a;oal 06 32" <J.S S•ncla•r 
bentQOIIIC·Shale testsl o 29° <35 and . . . 27 8,5° 10-35 Brooi<ar 

benton•te . 06 13" <35 (J61 . . . 1 o g•, 10-35 
benton•t•c·shale lduect shear tests) 0.3 e.s· 0-25 

clays r.ltPS. JOln.U or 0-0.18 0-0.03 12" -18,5° 10,5"-16° 0-5 Skempton 
(over·consolld , mtnor \hears and Petley 

(131 

montmordlonHe clay 36 0.8 14° 11° 2-12 Euronlu' 121) 
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The sheJr strength of filled discontinuitics as obtained from direct shear tests. 
The results appearing abcve the line in the upper p¡:¡rt of the t:~b!e wera 
obtained from laboratory tests. All the rerna'inder wer& obtained from in situ 

tests .. 

e· ll.g/cm 1 1 .;' a' 
n 

Ot1oCIIPitOn of f rll•ng Referentes 

peak r ·~' 
pea~ 

resr 
Cu:tl o u al lkg'cm'} 

n.Jdl ~d'i.vre cldy mylomte ~ams 1 o 13 o 16° 11. 0-7 

1 

!;trmpson anc 
•Ot..lo1o 11 O 10 2 5 cm tnock 1 o 11 o 16° 11,5° Walto•' (181 

'41dfiWI•te clav hll~c1,omu o o 25° 22" ) Hcnkel el al. 
idn11JI,,\(hrU ctav w•thm d~JKe o 25" ' 1371 

e hdl .. htntonlle cla•¡ 8 cr.1 reams o 16 7,5° ) u~oerw.,od 

' 
1m01oiiY monrmorrllonneJ 0.22 11.5° 14-3.3 1381 

grr-v~ctL!..r 1 '] mm ctay rn beddrng plane o 

1 

21° 0-25 Drozd 1?2) 

I•IT'Ie!.tone ma·lacec>u1o 101n11, L cm o o 25° 15°-24° 10-30 Bernaoc 
thrclr.. 7% rn Stlu water conte~r 1391 

l•yn•tr lc"tyer t..etween llgnile and o 14 17.5° 0-1.5 Schultze 
undtrlyrng tlay 0.3 15° 0-4 140) 

llab 1 llob 1 

granrtt" clav hller1 130''· S¡¡ clavl 1 o 45 1-10 .Roch• 
1'1 laulu 140'lo 5¡r el ay l 

1 
1.0 u 1-10 (41 

140'1, !;¡¡ clayl o 24 1-10 

l•rnestone 6 cm Cldy layer o 130 B-25 Krsmanovac 
Tufo and 

Langof (411 

l.mes,onr~. •ntrrhertded hgntte Jayers 08 38° 0-:ZO ·Salnand 

hgnat" ctnd llgn•retmall con1act 1 o 10° ? Uroel t4:il 
11\atl\ 

t.mcnont " than clay ltl!mgs (<1 n1m) o 5-2 o 71"-17° 1-25 . Kr:manovu: 

' 
th•n rlav ltllmgs t 1 -2 cmt 1 o 13.l -~4u 1-4'& and Popo.,~ 

1771 
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Tab. 19-4 The shear strength of filled .discontinuities as measured during in situ direct 

shear tests. 

e: (kg/cm' 1 ~· o"' 
Roe k Oescnptoon of hlhng References 

peak 
res•· 

peak 
res•· 

dual dual (kg/cm1 1 

bawlt ciayey' basaltic btccc1a 
f w•de wanat1cn from dav 2 42 42°

0 

0-25 Ruiz, Camargo, 
to b.lsalt content Modea and 

Noeble (281 

' . 
ba ... lt contact berween -:omoact 1 

basalt ~nd clay fdled brecc~a lrlol (4.5/1.71 1.7 1 1 

chal k benton1te seam o 15 7.5' ) lonk 

benton•te· 1h•n lavers 09 12° 3 (431 
th10 layers 1.2 17° 3 

gran•te U:tron•c shear ZOF1e sctHU-
ose dnd b•oken gran• tes. 2.6 45° 4-7 Et.:do~umov 

d•s•ntegrated rack and gouge and Sapevon 161 

SChiSIOse strar•f•cat•on planes w•th 
quartz•te 11 thon lolrn of cldy 74 41° 3-9 

21 thon folm of clay 6 1 41° 5-11 Seraf•m 
JI rock complet•lv sepa- and 

rated by clay 3.8 31° 2-4 Guerreuo 

schom 10-15 cm thock cldy loliong 0.8 32° 3-8 (441 
quarurtes and 10-25 cm thock clay follong 03 32"' 3-Ú 
s•ltceous sch•sts lof aire• ed fock and clayl 

.' 

dolomlte alrered shale bed, dppro• o 41 022 14,5' 1Í 0-7 Pogot and 
15 cm thock Mackenlle 

(451 

ACKNOWLEDGEMENTS 
The author is indebted to Reidar Lien and Soren Holmb'erg of Norges geotekniske 

institutt for reading those parts Óf the original manuscnpt on wh•ch this reviaw is basad 
(NG 1 in t. report 54 204-1, re f. 46). Their comments, corrections and suggestions ror changes 
in emphasis are gratefully acknowledged. 

./ 



34 

REFERE_NCES 
1. Rocha,M (1971) 

A method oí mtegral 5amplrng of rock masses. 

Rock. Mechdnrcs, Vol. 3, No. 1, p. 1--12. 

2. Londe, P. ( 19721 

The rn::chanrcs of rack slopes and foundations. 

Course of three lectures 1n minmg and metallurgy. Univers1ty of London. London. 89 p. 

lmper ral College. Hock mechan1cs research report, .~ 7. 

3. Romero, S. U. ( 19701 

"In srtu" drrect shear tests on irregular surface joints filled with clayey material. 

•lnternatronal Symposrum on Rack Mechan1cs. Madrid 1968. Proceedings, p. i89-194. 

4. Rocha, M. ( 1964) 

Mechanrcal ~havrour of rack foundations in ~oncrete dams. 

lnternatronal Congress on Large Dams, 8. Edrnburgh 1964. Transactions, Vol. 1, p. 

785-831. 

5. Dodds, R. K. ( 19701 

Suggested method of test for 1n srtu shear strength of rock. 

Amerrcan Socrety for lesting and Materials. Special procedure for testing soil and rock 

tor engrneerrng purposes. 5th ed. Philadelphia, Pa. p. 618-628. 

ASTM. Specral tEchnrcal publrcat1on, 4 79. 

6. Evdokrmov, P. D. and. D. D. Sapegin (1970) 

A large·scale freid shear test on rack. 

1 ' 

lnternatronal Society for Rack Mechanics. 2nd Congress. Belgrade 1970. 

Proceedrngs, Vol. 2, paper 3.17. 

1. Patton, F. D. and D. U. Deere (J 970) 

Srgnrfrcant geologrc factors rn rack slope stability. 

Planning open prt mrnes. Proceedings of the Symposium on !he Theoretical Background 

to the Plannrng of OPen Prt Mrnes with special Reference to Slope Stability, 

Johannesburg 1970. Ed. P. W. J. van Rensburg, A. A. Balkema, Cape Town/Amsterdam. 
p. 143-151. 

8. Horn, H. M. and D. U. Deere (19621 
Frrctlonal characteristics of minerals. 

Géotechnique, Vol. 12, p. 319-335. 

9. Kenn.ey, T. C. 1 1967) 

The rnfluence of mineral compos1t1on on the residual strength of natural ~oils. 

Geotechmcal Conference on Shear Strength Properties of Natural Soils and Rocks. 

Oslo 1967. Proceedings, Vol. l, p. 123-129. 1 



35 

10. Skempton, A. W. (1964) 

Long·terni stability of clay slopes. 4. Rankine Lecture. 
Géotechnique, Vol. 14, No. 2, p. 77-102. 

11. Terzaghi, K. and R. B. Peck (1967) 

Soil mechanics in engineering practice. 2nd ed. 
New York, Wiley. 729 p. 

12. Bishop, A. W., D. L Webb and P. l. Lewin (1965) 

Undisturbed samples of London clay from the Ashford <;ommon saft: strength effective 
stress relatlonsh1ps. 
Géotechnique, Vol. 15, p, 1-31. 

13. Skempton, A. W. and D. J. Petley (1968) 

The strength along structural d1scontmuities in stiff clays. 

Géotechnical Conference on Shear Strength Properties of Natural Soils and Rocks. Oslo 
1967. Proceedi'ngs, Vol. 2, p. 29-46. 

14. Skempton, A. W. and J. Hutchinson (19691 

Stabdity of natural slopes and embankment foundations. 

lnternational Conference on Sed Mechanics and Foundation Engineering, 7. Mexico 
1969. State of the art volume, p. 291·340. 

15. Bjerrum, L. (1973) 

Problems of soil mechanics and construction oo sqf~ clays. State·of-the-art report to 
Session IV. 

To be published in 'Jnternat1onal Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, 8. Moscow 1973. Proceedmgs. 

16. Skempton-, A. W. (19661 

Sorne observat1ons on tecton1c shear.zones. 

lnternat1onal Society for Rock Mechanics. 1st Congress. Lisboa 1966. Proceedings, Vol. 
1, p. 329-335. 

17. Fookes, P. G. and D. D. Wdson ( 1966) 

The geometry of discontinUities and slope failures in Siwalik clay. 

Géotechnique, Vol. 16, No. 4, p. 305-320. 

18. St1mpson, B. and G. Walton (19701 

Clay mylon1tes 1n Engl1sh ooal measures. Their sign1ficance in opencast slope stability. . 
lnternat1onal Assoc1at1on of Engmeermg Geology. 1st lnternat,onal Cof,gress. Paris 
1970. Proceedmgs, Vol. 2, p. 1388-1393. 

19. Brekke, T. L. and R. Selmer-Oisen ( 1965) 

Stabli1ty problems 1n underground construct on caused by montmorillonite'-c.:Jrrying 
joints and faults. 
Engineering Geology, Vol. 1,No. 1, p. 3-19. 



36 

20 B¡errum, L., T. L. Brekke, J. Moum and R. Selmer·Oisen (1963) 
Sorne Norvvegran stud1es and exoenenc:es with swelling materials in rock gouges. 

Felsrnechand-: und lngen1eurgeoiog1e, Vol. 1, p. 23-41. 
Also publ. m. Norwegr.;n Geotechnrcal lnstitute. Pub!ication, 57, 1964. 

21. Euren1us, J. Forslag tlll beryforstarkning vid fórekomst av svallande lera. (1972) 
1 V A Bergmekanikkommltén. Bergmekanrsk t diskussronsmote, pp. 189-198. Stockholrn. 

22. Drozd, K. (1967) 
yarrat1ons rn trie ~hear strength of a rock mass depending on the displacer.1ents of the 

test blocks. 

Geotechn1cal Conference on Shear Strength Propertres of Natural Soils and Rocks. Oslo 

1967. Proceedrngs. Vol. 1, p. 265-269. 

23. Kanp, M. A. ( 1970) 
Shear strength of sorl-rock interfaces. M. Se. Thesis, Department of Geology, University 
of lllinois, Urbana, 111, 1970. 

24. Goodman, R. E. (1970) 
The deformabil1ty of ¡oints. 

Determmatron of the rn situ modulus of deformation of rock. Symposium, Denver, Colo 

1969. Amerrcan Sociery for Testing and Materrals. Special technical publication, 4 77. p. 

1 74-196. 

25. Eurentus. J. and H. Fagerstrom (1969) 
Sampling and testrng of soft roe k wr th weak layers. • , 

Geotechntque, Vol. 19, No. 1, p. 133-139. 

26. Barton. N. R. ( 1973) 
Revrew of a new shear strength crrterion for rack joints. 

Engmeerrng Geology, Elsevier, Amsterdam. (In press.l 

27. Krsmanovu:. D. and M. Popovrc ( 1 966) 
Large scale freid tests of the shear strength of limestone. 

1 nternatronal Socrety for Roe k Mechanics. 1st Congress, Lisbon 1966. Proéeedings, Vol. 

1. p. 773-779. 

28. Rurz, M. D., F. P. Camargo, N. F. Midea and C. M. Nieble (1970) 
Sorne consrderations regarding the shear strength of rock masses. 

lnternatronal Rock Mechanics Symposium, Madrid 1968. Proceeding>, p. 159-169. 

29. Newland, P. L. and B. H. Allely ( 19571 
Volume changes in drained trialeial tests on granular materials. 

Géotechnrque, Vol. 7, p. 17-34. 

'¡ 



37 

30. Coulson, J. H. (1970) 
The effects of surface roughness on the shear strength of joints in rock. 
Ph. O. Thesis. University of lllinois. 
U.S. Department of the Army. Corps of Engineers. M(ssouri River Oivision. 
Technical report MRD·2·70, Omaha, Nebr., 283 p. 

31. Barroso, M. (1970) 
Cement grou~s and their influence on the shear strength of fissured rock masses. 
lnternational Soc1ety for Rock Mechanics. 2nd Congress. Belgrade 1970. 

· Proceedings, Vol. 3, paper 6.9. 

32. Nose, M. 11964) 
.Rock test in situ, conventional tests on rock properties and design of Kurobegawa No. 4 • 
Dam based thereon. 

lnternational Congress on Large Dams, 8. Edinburgh 1964. Transactions, Vol. 1, p. 
219-252. 

33. Brawner, C. O. (1971) 
Case studies of stability on mining projects. 
Stabil ity in open pit mining. Proceedings of the 1st lnternational Conference on 
Stability in Open Pit Mining, Vancouver 1970. Ed. C. O. Brawner and V. Milligan. 
Society of Mining Engineers of the American lnstitute of Mming, Metallurgical, and 
Petroleum Engineers, New York, p. 205-226. 

34. Leussink, H. and H. Müller-Kirchenbauer (1967) 
Determinat1on of the shear strength behaviour. ot' slid4ng_ planes caused by geological 
features. 
Geotechnical Conference on Shear Strength Properties of Natural Soils and Rocks. 
Oslo 1967. Proceedmgs, Vol. 1, p. 131-137. 

35. Coates, D. F., K. L. McRorie and J .. B. Stubbins (1963) 
Analyses of p1t slides in sorne incompetant rocks. 

-Soc1ety of Mining Engmeers of AIME. Transactions, March, p. 94-101. 
Also publ. as: Ganada. Department of Energy, Mines and Resources. Mines Branch_ 

· Reprint series, 19. 

36. Sinclair, S. R. and ~· W. Brooker (1967) 
The shear strength of Edmonton shale. 
Geotechnical Conference on Shear Strength Properties of Natural Soils and Rocks. 
Oslo 1967. Proceed1ngs, Vol. 1, p. 295-299. 

37. Henkel, D. J., J. L. Knill, D. G_ Lloyd andA. W. Skempton (1964) 
'Stabillty of the foundations of Monar darn. 
lnternational Congre.ss on Large Dams, 8. Edinburgh 1964. Transactions, Vol. 1, p. · 
425-441. 



' 
38 

38. Uncerwooq, L. B. (19641 
Chalk foundat•ons at four ma¡or dams in the Missouri Rrver basin. 
1 r>:cr nat1011al Congress on Large Dams, 8. Edinburgh 1964. T ransactions. Vol. 1, p. 

23-47. 

39. Berna1x, J. ( 19691 
New laboratory methcds of studving the mecnanrcal propertres of rocks. 
lnternat,o:-.al Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Voi. 6, p. 43-90. 

40. Stnultze. E. (19571 
La~ge scale shear tests. 
lnterha!1onal Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 4. London 
1957 Prooeedmgs, Vol. 1, p. 193-1~9. 

41. Kr~manov1é:, D., M. Tufo and Z. L<::ngof (1966) 
Shear strength o~ rock masses and possibilities ofits reproduction on models. 
lnternat,onal Soc•ety for Rock Mechanics. 1. CongrP.ss. L1sbon 1966. Proceedings, Vol. 
1' p. 537-542. 

42. Salas, J. A. J. and S. Uriel (19641 
Some recent rock mechan•cs te5tlng in Spam. 
lnrernat1onal Congress on Large Dams, 8. Edmburgh 1964. Transactions, Vol. 1, p. 
995-1021. 

43. Lmk, H. (19691 . ' 
The sl1d1ng stabil•tv of dams. 
Water Power, Vol. 21, N¿. 3. p. 99-103, No. 4, p. J35-139, No. 5, p. 172-179. 

44 .. Seraf•m. J. L. and M. Guerreiro (1970) 
Shear strength of rock masses at three Span1sh dam sites. 
lnternat•onal Rock Mechan1cs Symposil.:m, Madrid 1968. Proceedings, p. 147-157. 

45. P1got, C. H. and 1 D. Mact<enz,e ( 19641 
A method used for an m s1tu bedrock shear test. 
lnternat•onal Congress on Large Dams, 8. Edinburgh 1964. Transactions, Vol. 1, p. 
495-512. 

46. Barton, N. R. ( 19731 
A rev1ew of the shear strength of d•scontmuities in rock masses with particular re'/¿rence 
to slope ~tabli,ty. 
Norges geote kn•ske mstltutt, In t. rept. 54204-1. Aug. 1973, pp. 1-164. 

----· -



centro de educación continua 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de lngenierra, unam 

MECANICA . DE ROCAS APLICADA A LA INGENIERIA 

METODOS DE DISEÑO PARA ADEMES PROVISIONALES 
.. DEFINITIVOS 

ING. ARTURO BELLO MALDONADO 

AGOSTO, 197 8. 

Palacio de Mlnerfa Calle de Taculba S, primer pillo. Mélllco 1, D. f. 

1 
1 



USE OF THE LONG-TERM STRENGTH CONCEPT IN THE DETERr11NATION OF GROUND PRESSURE ON 
TUNNEL LININGS 

DÉTERMINATION DE LA PRESSION DE TERRAINS SUR LES REV~TEMENTS DE TUNNELS ~ PARTIR 
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BEMESSUNG DER TUNNELAUSKLEIDUNGEN AUFGRUND EINER ZEITABHXNGIGE-N GEBJRGSFESTIGKEIT 
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Ecole Poly~'chnique, Montreal, Canada 

Sl~L'!ARL A e) osed-fcrm solution for the dctcnr.i.nation ofthe true ground pressure acting on tUlUlel supports 
in the roe k mass i s presented in this papt•r. Al though va lid for a sU1pJ e tunnel geometry and fie1d stress con
ditions, tht> solution offers tht~ advantage uf taking into account a. number uf sign.ificant chara.ctcrhtics of the 
rock mass, such as its linear or rionlinca:r f;•.ilure envelope, its loss of strength after failure associated wlth 
th(' volume diJation, as well as its strength decrease with tU1e, 

RESUHE. nans cett'e coi!UIIunication, on présentc une solution explicite du. probl~e de la détennina.Úorl' de la pre:o
sion de terrains sur le rcv~tement des ttmnels de section circuJaire, Cette solution, bien que valable pour UJl(' 

sU1pl e g.!ométrie du tUlUlel et un champ homog~ne et isotrope des contraintes na tureller, off re néarunoins 1' a van~ 
tage de tenir C'ompte d 1 un certain nombre de caractéristiques importantes du massif rochew:, telles que la fol'111c 
linéaire ou nonlinéa.ire de sa.ligne de rllpture, sa perte de résistance apr~s la rupture, associée avec un foi-
sonnement, ainsi ..¡ut> la réduction de sa résistance avec le temps. · 

Zt'S.\.'!'lE'\FASSl~C. 'Ul di-eser Ver~ffentlichung wird eine geschlossene Lllsung fUr die Bestimmung des echten Ce·-
bi rgsd ruckt>s a uf 1\uu1el a uskl eidungen ·da rgl'l egt. Obgleich diese Lllsung nur f'Ur einen E>infachen Tlmnel qt,er schn.:.. t r. 
und hQmOg('nl"s und i s1.1tropes Spannungsfel d giU tig i st, si e ha t doch den \'orteil 1 einige sehr b('deutende Gehi!"gs
l"igenschaften in Be::.ug :.u nehmen. Diese sillll: die gerade oder gekrtlmmte Bruchlinie des Cepirges, seine fcst.ig
keitsvenninderung wtd Auflockerung ru.ch dem Druch, und seine :teitabh!ngige Festigkeitseigenschaften, 

D;TRODU~~TION 

It has bcen kno\oon for sorne tU1e that the ground pres
sure on the lirúng of a tUlUlel of a given geometry de
P•'nd s not only on the roe k mass properties and the na
tural stress field (effective and ground1>ater pressure) 
but also on the type and the rigidity of the lining and 
on the time of its installation •. As po~nted out by Ta
lobrc (1957), depending on the over-all rigidity ofthe 
lining and iu na1 or apparent movcmcnt re]ative to 
the rock, tht.> foll o~>ing four types of ground pressure , 
listed in thc ..iescending order of thcir intensity, may 
occur: 

(a) Passi ve !:round re si stance • which may excced several 
times the <'ffective natural fie)d stres!>, is ¡nobili:ted 
only if the tunnel c.tvity is fQrced to expanct,either 
du!' to the 1 i ni ng and grouting pressure, as in the case 
of pn'!>!>tu·e , ,,ndui ts, or due to a pressu¡·(' build-up be-· 
hind a l'igid lining in a s...-elling type of rock. 

(b) T0tal_2_tabili=.ation pressure, ...-Júch is of the order 
of the cffcnivt- field stress, occw·s if no mo\·c:ment of 
the rock is a·ll.-l.<'d,either during the con~truction or 
later. 1n pra.(·tic·e, this C'ondition is only wry rarely 
met, but tlh' n>mprE>SS('d-air shield ¡netliod, US<'d sorne
tUles in dl'iving tmmels through clay, comes close to 
it. ' 

(e) Partial subili::.ation prPssure or true g¡·otmd pres~· 
~is lol>er than the effl'ctive field su·ess, and oc
curs if, under a relatively high füJd stress, a limi.
tPd amount of roclo. I!USS ctisplac('ment tcn.-a.nls the twmel 
lS allo~>·e,l. lt .or-r•·sronds to the actiV(' carth prC'ssure 
in son r,,,.,·hanics. 

( d ). Roe k 1 oad on roof supports i s a 1 o cal pre s sur e on 
the foof of.the tunnel due to-the stabili::.ation of gra
vity flow of broken rock mass to'looards the twmeL 

It should be noted that the last two t)~es of ground 
prcssure r.re a.dditive, their rclative importance vary
ing wi. th the ratio of the field stress to the roe k 
Jrass strength. If the ratio is high, which happens in 
the 'case of deep tUlUlels in á relatively weak rock 
mass, the true ground pressurc \oo"Íll be detenninant for 
the lining dcsign. In the opposite case, i.e., for rc
latively shallow tUlUlelS in a competent rock mass, on
ly the rock load on roof supports may be U1portant. 

The metliods f.;,r tl1e determination of the grQt!lld pres
sure on numcl .linings have ranged through the yPars 
from simple cmpirical rules, based on ttumcllir.g exr.c
riencc in co1iveniently defirwd tnJeS •'f rock mass, 
(Terzaghi,l946; J.auffer,l95b), up te> the present nume
riral methods allowi.ng to p¡·edüt the ground pressures 
wi.th a }úgh d('gree of sophistic·ati~m, as far as the 
properties of the .rock mass, the stress field, and the 
tunnel geometry is concerned. 

As far as the general understanding of the ¡·ock-l ining 
interaction is concerned, the "cl1aracte:-istic line" 
eoncept has played an U1portant role in. recent years. 
The 11characteristic line11 is the pres;;ure-contra.ction 
curve for the tUJmel eavity, in a. given rock rr.ass ami 
stress ficld. M1en such a cUrve .is used in connection 
wi th the dcforoo~ tion. or displacement cl:ara::teristics 
of the tUlUlel supports, it cnables, in p•·inciple, the 
val ue of the required ground pressure acting on the li
ning to be dctermined. The me~h~l has first been des
cribed_ by Pachcr (19b4), and has sine e be en u .sed a.nd 
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discussed by severa! authors in connect1on with tun
nels both in rock (Rabcewicz 1964, Costes 1965, 
L~cian 1968, Lombardi 1970, 1973, Daemen and Fa1r
hurst,l971) ~nd in soil (Peck,l969). 

Al rhough ches:~ a~d other similar investigstions have 
been of great help in improving the general under
standing of the liner-rock interaction, they havc, 
n~vertheless, up to now (1973) failed to produce a 
viable closed-form solution for the determination of 
che ground pre~sure, i.e.,a method that would enable 
che ground pTessure on the lining to be estimated on 
che basis of che most probable field stress condi
tions and rock mass propert1es. 

It is evident that such a closed-form solution can 
be obtained only for very idealized conditions as 
far as the tunnel geumetry and che field stress is 
concerned. Neverrheless, even if such a solution 
furnishes only a parcial answer to a real problem, 
it may be of a considerable value as a means fÓr 
quick dlrnensioning of the lining in che preliminary 
des!gn stage. 

As shown in che following, for the selected boundary 
condttions, a relptively simple solution has been 
obtained, which enabled more attention ro be paid to 
che proper chol~~ and determination of the fundamen
tal rock pardm~ters affecting che results. Among 
these, the rock dilation dueto breakage, and the 
.-fiect of r-ime on the rock mas·s strength have recei
v~d a special consiJ~ration. 

DETER.'II:-lATION OF TBE TRUE GROUND PRESSURE 

Tlo<' dr1ving of a tunnel through a stressed rock mass 
by any method, with the exception of the compressed
alr caisson method, produces in the mass a local des
tressing effect, which is instantaneously followed 
by che displacement of all the mass towards the tun
nel cavity. 

In a competent rock, chis displacement passes moatly 
unnoticed since it occurs nearly totally during the 
excavation. Neverthe1ess, che fact remains that, at 
che rnoment of the installation of th~ lining, the 
state of stress around the tunnel has a1resdy been 
perturbed, and even some permanent deformation and 
rock breakage may have taken place. If such a mass 
rrn~ins stable thereafter, the lining will experien
~e no pre&sure other than that due to the back-packing 
and grout1ng behind che lining. 

In other ~ords, if there is a build-up of pressure on 
the lining, this may be due either to a local insta
bility of some rock b1ocks in contact with the lining, 
or to a gen~ral deterioration of rock mass properties 
as a resuli of creep, weathering, fatigue and oth~r 
E!ffects. 

In arder to be able to determine the design ground 
pressure on the lining, one needs, therefore, not only 
one but two charactf!ristic lines of che rock: one for 
the short term response, and another for the long 
term response of the mass to destressing. 

In the following calculations it will be assumed that 

both the short term and the long term properties of 
the rock .nass are known. The form.er will be used for 
finding the instantaneous closure of .the tunnel before 
'the installation of che lining, and the lattér for 
determining the required long term value of the 
ground prcssureJtaking into account che deformability 
of che liníng and an eventual inicial gap between the 
lining and the rock face. The theory, which is similar 

- --=-- ·-----~ 

to thst shown earlier for the cavity expansion case 
in rock (Ladanyi 1967), is valid for a tunnel of cir
cular cross section, driven through an isotropic 
rock mass and subjected to.an isotropic state of na
tural stress, (Px = Py = Pz = p0 ). The roe k behavior 
under stress is assumed to be as follows: 

(a) In the pre-failure region: Linear-elastic, charac
terized by the Young's modulus E and the Poisson's 
ratiov. 
(b) At failure: The rock is assumed to fail according 
to the Mohr failure criterion. Two particular forms 
of the failure envelope are considered: (b-1) Coulomb 
straight line (Psrameters: uniaxial compression 
strength C0 , and the angle of shearing resistance ts); 
(b-2) Faihurst (1964) second-degree parabo1a (Parame
ters:C0 and the uniaxial tensile strength T0). 

(e) In the post-failure region: Perfectly plastic. 
Mohr-Coulomb failure theory valid for broken rock. 
(Parameters: cohesion intercept e and the angle of 
shearing resistance t). 
(d) As far as the volume strain is concerned, in che 
elastic domain, the strain is governed by the value 
of the Poisson's ratio v. At failure, and up to some 

.strain beyond failure, it is determined 'by the asso-

ciated flow rule of the theory of plasticity. 

(e) All the parameters are assumed to be time-depen
dent, but only their limiting, i.e., short term and 
long term values are used in the analysis. 

Figure 1 shows schematically the principal assumption 
on the rock strength behavior. 
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Fig. 1 - Principal assumptions on the ~ock behavior: 
(a) Strength: (b) Stress-strain; (e) Volume strain. 

The ~nalysis was ~de for the plane· strain case with 
che major principal stress circumferential (OO), the 
minor principal stress ra.dial (Or) and the interme
diare principal stress (Oz) longitudinal. 

Figure 2 shows the notation used in connection ~ith 
the analysis of stresses, Fig. 2(a),and displace
menta, Fig. 2(b). 
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Fig. 2. - Sotati~n for (a) Str~sses, and (b) Dis
pla~ements arounJ the tunnel. 

Strcss~s. For the cylindrica 1 syn11netry case, the dif
ler·<!ntjal equation of equilibrium reduces to 

do;dr + (or- oe)/r = o (1) 

Satisfying Eq. (1) for· linear-elasti.c r9ck behavior and 
the boundJ.ry conditions or =ore at r =re, and or = 
p., a.t infinity, yields th<! I.amé 1 s t!quations for stre
sses in the c1astic region: 

or = p
0 

- (p -a )(r /r) 2 
(2) o re e 

2 ae =Po+ (po- oreHrefr) (3) 

Her<!, ore dnd re , referring to the e1astic-plastic 
interface, renuin to be dctcrmined~ 

Within the brok<!n :one, Eq.(1) is integrated by sub
Stltuting the ~lohr-Coulomb failure criterion for bro
ken roe k: 

(a
9 

+ H)/(or + H) = f 
where 

(4) 

(5) f (1 + sin t)/(1 - sin t) 
and 

H .ccott (6) 

Integration of Eq. (1) and substitution of a boundary· 
condition crr =Pi at r = ri , yie1ds stresses in the 
broken ro~k ::on.:: 

a = (p. + H)(r/r. )f-1 - H (7) 
r 1 1 f-l 

o6 = f(pi + H)(r/r1 ) - H (8) 

In order to flnJ th¿ va:1ue of o and the radius of 
the broken :onl.' r , the failur~ecriterion for the 
original ro.:k sho31J be satisfied at the intenl<il bo
unJary of the c-lastic region, r = 'r , where, from 
Fqs.(2) and (3), the .prindpal stre~s difference is: 

• 
0 Se - 0 re = 2 (Po - 0 re) · (g) 

(I) Coulomb strai~lt-line criterion for the original 
rock-mass~añ-6e-writ~ás _______ _ 
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o1 - o3 = e T a3(r - 1) (10) 
with 0 S 

f = (1 +sin t )/(1- sin~) (ll) 
· S 5 S 

Since o
1 

= a
6 

and o 3 =o , su~stituting Eq.(9) 
into Bq. (lO),eyields re 

0 re = Po - eo Me 
where 

(12) 

Me= [l + (f
5
-l)p

0
/C

0
)/(f-s+l) (13) 

(II) Fairhurst p4rabolic criterion for the original 
rock iiiass:-iieñ0t1ñg-by--n,;-¡:;7r:'f ) and Rl == /(n +]), 

o o 
the criterion can be writtcn as 

1 
o

1
-cr

3 
= C

0
[2(l+n a 3je

0
)2+m- 1]/(m+1) (14) 

Since o1 = oee and a3 =ore' substitution of Eq.(9) 
into Eq.(l4) gives 

0 re : Po - Co MF 
where 

2 ! 
M..,= [1 + n p /C -~{m- 1) ]2/(m+l) 
"1' o o -

·The continuity of a- at r = r gives, rr·om 
r f r 

a +H= (p.+H}(r /r.)-
re 1 e 1 

(15) 

(16) 

Eq. ( 7): 

(17) 

from which, taking into account Eq.(l2) or (15), 
(with H equal either Me or ~.), 

r ír- = ((p +H- MC )/(p. +H)]l/(f-l) 
e 1 o o 1 

(18) 

It will be seen that the broken rack tone 1rill exist 
only if the pressure 'p. ls 1ower than a critical 
value given by 1 

Pi< Picr '7 Po - H Co (19) 

The stresses in the broken zone, r.~ r <re' are gi
ven by Eqs.(7} and (8). In the elahic :.onc, re~r<"", 
the stresses can be obtained by substi tut ing Eqs. 
(12) ~r. (15) into Eqs.(2) and (3). 

It will be se en t't>.a t the so1ution has the sam•! [ orm 
for the two considered failure cri teria for the ori
ginal rock mass. Once one of the two crit~1·ia has 
been selecteJ, the va1ues of M-factors can be either 
calculated from Eqs.(l3) and (16), orbe read dire~
tly f¡·om the graphs in Figs. 3 and 4. 

Deformations. The radial displacement, u , of the e
lastic boundary, when p0 decreases to or: at r = re, 
is from the Lamé's theory:, 

uefre = (p
0 

- ore)(l + v)/E (20) 

whlch, .. with Eq. (12) or (15), becomes 

'\/re = C
0
H(l + 'J)/E (21} 

Let eav denote the average p1astic volume stra.i.n (po
sitive for v~lume decrease), associa,ted W'ith the pas
sage of the rock frOJJl solid (or densi.!ly interlock•~J) 
to br·oken sta te, Then, by comparing the Vú 1 umt! of the 
broken zone befare and after i ts fo¡m,¡ tion, one gets 
(Fig. 2b), 

rr(re
2

- r~) = rr(r
2 

- r~ )(l-e ) 
1 eo 10 av 

( 22) 

Substituting 
r =r ·-u 

and e eo . e (23) 
r. = r. - u. 

1 10 1 , 

and simp~ifying, yields: 



Fig. 3. - Values of factor Me 1 Eq. (13). 
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Fig. 4. - Values of factor~ Eq. (16). 
1 

.! 
u./r. =1-[(1-e )/(l+A))2 

J. J.o av 
in ~nich A denotes: 

2 
A= (2 ue/re - eav)(re/ri) 

or
1 

more explicitly1 with Eqs.(l8) and (21), 

~
p +H-C MJ 2/(f-1) 

A=(2l+vCM-e) o o 
E o av pi +H 

5 10 

(24) 

(2S) 

(26) 

Eguat1on of the characteristfc line. As long as there 
is "" failure of the rock around the tunnel 1 i.e. 1 as 
l.Jn& as the J.nternal pressure Pi rernains between p 
and P¡cr• given by Eq.(l9) 1 the response of the ro2k 
mass ts elastic.and the equat1on of the characteristic 

line is determined from the Lamé's the.Jry: 

For Picr<pi <po: 

u. /r. = ( p - p. )( 1 + v) /E ( 2 7) 
l J.O O l. 

For all values of Pi smaller than Picr the broken zo
ne exists 1 and the corresponding pressure-contraction 
relationship 1 i.e. 1 the characteristic line, is glven 
by Eq. (24). 

Short term and long term case. It is kno~n that rock 
mass properties may change with time due to crecp and 
weatherlng effects. Eventually, after a long period of 
time 1 or during the des ign life of the tunnel, the ca
racteristic rock properties may reduce to their long 
term values, so that, denoting the long term parante
ters by a dash 1 these long tenn values will be: 
E'<E· v'"l v· C' <C · T' < T · c'-:f e· ~~~ ~- e' ~e • ' ' o o' o o' 1 T ' av T av 
The probable long term variation of these parameter·s 
will· be di scus5ecl in one of the following p.u·agraphs. 

The long term characteristic line is then obtdined by 
substituting the long term parameters into Eqs.(24) 
to (27). The two characteristic lines are shown sche
matically iñ Fig. S (AB and AB'). It is'obvious tlut, 
between the two lines,there is an infinity of similar 
lines (isochrones)l each corresponding to a given time 
interval after the tunnel construction. 

A 

pressure bu1ld·up 

Fig. S. - Schematic representation of the charactc
ristic line concept for gro11nd pressure determlnation. 

Determination of the gro11nd presst~~ The gro11nd pres
sure acting on the lining after a long tLme interval, 
is represented by a point on the long term characte
ristic line at which the radial displac~ment of the 
rock and the supporting system equalize. As shown in 
Fig.S 1 the total radial displacement t<J be taken into. 
account is essentially composed of three independent 
parts: ' . 
(l) Instantaneous disElacement of the tunnel wall pri
or to-the-!Iñiñg:IñstarratrOñ;-ruiJri~J~;-cañ-oe-ob
tained from Eqs.(24) and (27) for Pi= O and for short 
term values of all parameters. 

(2) ~o~tr~~tio~-~~-!~~-!in~~-unde~-~t~~~~· (u ./r. ), 
depenas on tne eype or !In1.~g aoopteJ 1n the S~si~. 
Load-deformation charactetistics of various types of 
linings and supports ha ve been discussed by several 
authors (e.g.,Lombardi 1 19701 1973). Asan illustra
tion, for a massive annular co~crete lining with ex
terna! radius rec ~ rio 1 and interna! radius ric 1 
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th~ rati~ u /r. can be calculated frrnn 
e~ 1.0 

uec/rio = Pc/kc Ec 

lo"h<!l'<! 1 2 
k = (1-w-)j((l+v )(1-.2v +w )) 

e e e e e 
and 

(28) 

(29) 

we = ric/rec ~ ric/rio ( 30) 

The paramt!ters E and v refer to the concrete. 
e e • 

(]) Eventt:al gap (). b~tl>een the lining and th~ rock 
iac.: :-rii.!-~d:~;-rr~\Iñt y Jue t.> the i rn,guJ ari. tüs of 
tht' r0ck face, is ustu.t1ly f.illed I·:Ítll pt·ess:.:n~ !:,Tú<Jt 

in ot·der to av,,~,l prcs:;un: concentr·,ttion ~~~ the li
ning anJ an ex~essive r~ck lcos~ning. 

The surn of all the disp1act"ments is then: 

E(u.jr. ) = (u./r. ) + p /k E + r:,/r. (31) 
1. ~o ~ 1.0 o e -:: e 1.0 

The grcund pressuee a~ ting on the 1 in tng can be found 
by substituting E(ui/ri..,) f.:~r ui/ri,1 111 Ec¡.(24) and 
by.using long tenn po.1r·.u:~eter~ for tl,e ro..:k mass. 
~:xplicitly, INm Eqs.(z.l) and (26), the grow¡J pr-es
~ure is given b} rz C'M'(l+v)/E- e l(fl-l)/2 
p =(p +H'-C'!-I)_li,l o av¡ H (32) e o o - e 

· av - 1 , 

[1-r:(u./r. >P J 
l. 1.0 

Since Pe is also contained in ~q.(3l), one or ~wo 
trials are necessdry for finding; the final valu<! cf 
the grotmd pressun: from F.q.(32), 

EVALL ATION OF ·THE AVERAGE PLASTIC DIUTION, eav , 

It has been knu1.11 for qu.ite a long time that the lo
osening ()f tl1.! ro-:k nld.ss due to breakage and opening 
of the joints a ffe..:ts the ground pressure on the li
ning, not on.l y beca use i t resul ts in a strength re
duction of th~ mdss, but also because it affects its 
defonnabi 1 i ty, 

The concept of an average plastic dilation was first 
introduceJ int.J the tunnt>11ing lite¡·ature by lab~sse 

· (1950), \ooho al so .J.ttempt..:J to estima t-e its val ue. 
l.ater, Lldanyi (l9b7) investi@ted the effect of the 
plastic d1lati~n on the cavity expansion resistance 
in rock, lo'hile Daemen anJ F'airhurst (1971), and Lorn
bardi (197 1), sh.J\ooeJ its effect on the shapP. of the 
ch.ara.cteristJ.: lin•: lor twmel contraction._ However, 
al though all the authurs agrec about the ilnportance 
of plastic di lat i.Jn, few ha ve actually attempted to 
quantify it in .::vm1e..:tion with the turmel design. 
The pr\lblem LS that the plastic dildtion varies from 
point to P"int in the plastic zone, depenuing on the 
shear str..tin .tnd the value .:~f the mean normal stress, 

ln a dense r0ck, or a·well interlocked rock mass, the 
classical pldsti..:ity concepts may be of sorne help in 
detenn.ining rhe m..1ximum rate of dilation at failure. 
In fact, i t h<~ s l't'<'ll sho\olll experim..:ntd lly by Ll.danyi 
anJ Sguyen [l.:¡n 11 ~71) tha t in Jense rocks the ra te 
.:¡f volume in"·ease assodated with the brittle fai1u
re coulJ be p1·edic teJ very closely by us.ing the con
cept of the dSS.Jciated flow rule of the theory of 
plasti..:ity, whhh unplies that the plastic strain ir.
~rt!mt>nts are n.:ll111ól.1 to the yield surface in the prin
cip<~.l Sti'<!SS S¡l<lCe, 

The same rule has a1ready been used by sorne authors 
in conne.:tion with the tunnelling problems (SJ.l~Zn\on, 
Bb9; Voight and Dahl, 1970). It is, however, easy to 
sl~<>w that an inJi:;..:riminate use of th.i.s ntle mav lead 
t~ predicting vo1t~e strains much in exc~ss of ~eali-
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ty. In the following, the value of eav will, thenfon.o, 
be detennined by applying the assoc ia te flo\o· rule M1 y 
to a l:i.m:i.ted poction of the post-failure strains, 
which seems to be justifleJ acco¡·ding to the avai labl,• 
t:xpedmcntal eviden.:e, (e. g,, lada.nyi and Nguycn O un, 
1971). 

The as socia ted now rule can be sta ted as ( Druc1<er 
and Prager, 1951): 

dslj = h oFJdaij (33) 

where de~. denotes the plastic strain increment., >. 
. 

1 J . f f . 1' 1 f . l. S a ~1on-nega t1 ve a c.: to::- o propor_tl.ona. 1. ty, an, 1s 
the yield function, The supcrscript "p" for "plasth·" 
will be cnLi. tted in tl•e follo1-IÍ ng, 

If the yield function Í:J linear, (Coulomb line, lq.10) 
one gets from Eq,(33) the (ollowing ratio of the prin
cipal plastic strain increments: 

- 1/f 
:1 

(3-l) 

f¡·om ~o:hich the ratio of plastic dilation to the plas
tic shcar 'strai:1, for the plane strain case, is 
de de 1+de 3 fs-1 . 
·- = , ___ = - -- '-' - Sl.n ~ ;¡¡ D 
dy de 1-de 3 f

5
+l · s 9 (35) 

On the other hand, if the yie1d function is parabolic 
and given by Eq,(14), use of Eq,(33) yields: 

de 1f'.h: 3 -a/(t.l'+~) 
where 

(36) 

1 
a (1 + n cr/C

0
)2 

and ~ m _ 1 

(37) 

(38) 
From Eq.(36) it follows that 
de (m - 1) d =- e n1,:-, Y 2(l+n a

3
jc

0
)2 +m- 1 · .... .;' 

(39) 

It should be noted that in Eq.(39) a3 denotes the mi
nar principal stress at the elastic-plastic in~erface 
are, given by Eq,(l2) or (15), From Eqs,(3S) and (39) 
it follows that, for small increments of strain, the 
plast}c dilation is propor'tional to·thc shear str.tin 
y, the 'coefficicm: of proportionality beíng either 
De or Dp , as required by the shap>! of the yiclJ fun
ction, i.e., for a smalJ. strain, 

e o:d D y ( .tO) 
As shown by Ladanyi (1967),. the value of cav can bo 
obta:i.ned by divid:i.ng the total voll.ille change in the 
plastic z~ne, 6Vp, by the volume of the plastic z~ne, 
Vp• While the latter _follows readily from the·fore
going analysis, the former has to be calculated from 

r 
e 

6V = J2ne(r) r dr (41) 
P r. 

~ 

In order to express e as a fm)ction of r use is made 
of the approxima. te rela tLmship bet'lo'een y aml r (va
lid strictly only for a volume constant case), . ., 

y~ y. (r./r)• (42) 
. l. l. 

11here yi is the sl-!ear s·crain at the- tunnel wall, 
r = ri• In additiou, it can be slüJ\on (Lada~yi, 1961) 
that 

u;_frio (l - y
1
)-! - 1 (43) 

On tile other hand, s:i.nce u.jr. i.s also_given by Eq. 
( 24), e qua ting the two y:i eids J.g simplifled fonn of Y i 

·· (be cause A and e are much' small er titan one), 
av 

y. ~ (A + e )/(1 + A) (44) 
l. av 

Using E9s,(_;~O) to (44), Eq.(4l) can no1• be i."'!tegrated. 



As m~ntioned befare, if the volume change rate is as
sun.:J t.:~ obey the ass.:~~iate flow rule onJy within a 
luni t~d portion of post-failure strains, say, only up 
t•l three times the fa il ure s tra in, and falls to :z:ero 
bey0rd that s't1·ain, F.q.(41) should be integrated only 
bt.!t-.an the raJius of the p1astic :z:one re at which 
y= y (the f,ulure strain), and the radius ri at 
-.ilic~ y=Jy(, an,l which is from Eq.(42) equal to 
re/.11 • It tollm.s that, for a relatively thin plas
tic ::.one, Le., for re/r¡ <"/3, the integration sho
uld be carrieJ out over th~ whole :z:one, and the re
sulting eav is': 

2.Dy
1
ln(re/ri) 

? 
2(u /r )(r /r.)~ e e e 1 

(45) 

(r /r.) 2 - 1 ... 
e' 1 

2 [(r /r.) -l][l+l/2Dln(r fr.)] e 1 e 1 

If the plastic zone is relatively thick, i.e., re/ri 
> /3, Eq.(41) is integrated on.ly between re and 
rj/3, which yie!Js, 

" 2 

e av 
1.1 D yi 2(ue/re)(re/ri) 

(r /r. ) 2
- 1 """[(r fr. ) 2- 1][1+1/1.1 D] e 1 e l. 

(46) 

It should be ,nott!J that the values of (re/ri) and 
(~/re) in Eqs.(~S).an,l (46) are given by Eqs;(l8) 
anJ (21), resp~ctively. 

LO:O.G Tffi'l PARA'!ETEHS Of THE ROCK MASS 

Defind very broaJly, the rock mass around the tunnel, 
Jepcn.!ing on its degree of weathering and fragmenta
tion, may range from a soil-like to a rock-like mate
rial, as far as the tlin~-Jependent behavior is con
cerneJ. Although a considerable attention has been pa
id for a number of years to the effect of time on the 
behavior of soils,, rocks and concrete, very little is 
s till kno.,n about the varia tion wi th time of the prin
cipal strength and defonna.tion parameters of the rack 
mass. 

In saturated clays it is known that,with time, the 
two Coulomb strength parameters change continuously, 
the cohesion decreasing frorn its undrained value to 
clase to :z:ero, and the apparent angle of internal 
friction increasing from :z:ero to its fully drained 
val ue. As a resul t, the unconfined. compression stre
ngth of clays te¡his usually to zero with time. 

In solid-brittle materials like rack and concrete, 
there is much smaller loss of strength with time. On 
the basis of a great number of controlled-rate and 
sustained-lOdd uniaxial compression tests perfonned 
by a number of a utho1·s on concrete and various types 
of rocks,(e.g.,Desayi and Viswanatha,l967; Bieniawski 
19'10; Wiid,l970; S.ingh and Ba.mford,l971), it can be 
con~luded that the long terrn compressive strength of 
such ma.terials corresponds to the stress at which 
fracture initiation oc~urs during conventional short 
term tests in compression. The long term strength le
v~l is locateJ at about 70 to 90 per cent of theshort 
term strength in most Jry and partially saturated 
ro(ks and concrete, but was found to be as low as 60% 
in completely saturatl!d rocks ·(Wiid,l970). In the lat
ter, according to Wiid, the long terrn strength agrees 
well with the Griffi'th theory of fracture initiation. 

As far as the strength of broken rack is concerned, 
i t i s f ound ::o be Jeri ved ll'ainly from friction and 
interlocking (Hobbs,l970), and ,to be best represented 
by a slightly curved Mohr envelope passing through the 
ori~in. ~1ile clear evidence on the effect of time on 
the -broken rack strength is still lacld.ng,. some loss 
with time of the apparent cohesion due to interlocking 
may be anticipa ted. 
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As far as the defonna ti~n properties are concen1ed, 
Bieniawski 1 s 1970 tests on sandstone show that, in 
uniaxial compression, when the strain rate decreases 
from.lo-4 to 1o-lO per second, Le., through 6 log-..t
rithm.ic cycles, the modulus of elasticity drops about 
SO% , while the failure strain increases by about 
lOO%. 

ADDITIONAL LOAD DUE TO GRAVITY FLOW 

The rock mass located in the broken :z:one above the 
ttumel roof has a tendency to fl ow towards the ttmnel 
under the effect of gravity forces. Thus, in addition 
to the true ground pressurc, acting radially from all 
sides towards the tunnel axis', there may also be a 
rock load acting on the tunnel roof. The load is pro
portional to the thickness D of the broken rock :z:one 
above the roof, but is reduced due to the arch.ing ac
tion. The additional vertical pressure on the roof 
can be estimated from the bin fonnu.la, e.g., in the 
fonn given by Ladanyi and Hoyaux, 1969. 

~WLE AND DISCUSSION 

In order to illustrate how the foregoing theory wo
uld apply toa typical field situat.ion, a calculation 
of the true grotuld pressure was maJe for'the follo
wing field stress conditions and rock mass properties: 
Field stress: p0 = 2000 psi= 13.8 MNm-2; 
Roe k properties: (a) §h2.!:L!~: E = O. n:x106psi 
4960 MNm-2, v = 0.20, C0 = :!300 psi = 15,85 ~tNm-2, 
n = 15 (Parabolic failure envelo~e). For broken rack: 
~ = 400, e = 100 psi = 0.69 MNm-~. 
(b) ~o~~!~~: E1 = 0.5 E, v 1 = 0.20, Co = 0.70 C

0
, 

n 1 = I2 (Paraoolic failure envelope). 
For broken rock: ~· = 40°, e' =O. 

Thockness ol broken zone, Dfir,0 o 0.2 0.4 0.6 08 10 
05rrr---r-----.-----~----.-----~· 
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Fig. 6. • Nonnali:z:ed plot of result& of calculation 
for a typical true ground pressure case; Tunnel ra
dius: 8 ft = 2.44 m; Lining th.ickness: 6 in= 15.3cm. 

Principal results of the calculation are shown in 
Fig. 6. The figure shows both the short terrn and the 
long terrn characteristic line, as well as the two 
corresponding curves giving the extent\of ·the broken 
rack :z:one around the'tunnel. ~e average plastic di
latían eav in the broken zone, calculated from the 1 

shape of the failure envelope as described, was found 
to vary with Pi from :z:ero to -0.0054 at Pi =·o, in 
the short.t~rrn case, and to -0:0030 at Pi= 20 psi 
(0.138 MNm- ) in the long terrn case. The broken rock 



. ., 
::one appeared wilen ?J droJ:>ped to 390 psi (2,69 MNm-•) 
;u".l 6~:!. 3 'psl (4. 7 !-L\1~-:!) in the short tenn and the 
,,•ng terrn case, respcctively. 1.-ith time, the extent 
of the broken :z.one rn.;,re than doubled, r..nd \iould lead 
t,• tunne1 1.nst.ability without lining. The selected 
e ''nCJ·ete h.nlng pro ved to be re la ti vely rigid, which 
¡e~~ted in a ground rressure oí Pe= 170 psi= 1.17 
~!>.tn-··. If, on the C•'Cher hc.nd, a )'leldÜig lining, de
~~b~ed to y]e]d at Pi~ 50 psi = 0,345 MNm-2 is adop
tl'•', th(' am.:>unt of long tcnn r1C•S'.lre,medsured from 
th,· n:.:>ment of 'int:t¡? Jns't.li..!ation, "Wauld be c.hout 

'J. ~7 in = 3. ::!:! <n•. Ít will be seen that these ·:alues 
"!!ref'- ~o-e1l \i"lctl• the or·,ier of rrugnit11de of ~xpected 
gy.:>und. pressur')" an:l .h ~rlacements in siroi1ar twmel 
~1 tuo. tl ons. 

• The closed-forrn so1ution for the detennination ;;,f the 
t rlH'' gr·ounrl pr.,ssure 011 tunnel 1 inings present<:!d in 
tlns pdper, d]thot•gh VdlJd for a simple tunne] geome
try ;.nc.l f-idd Ht·ess ,·,md.it-ions, offers tht.> adv-dntage 
vi .t<tking into ,,.-,.,,tmt a nurr.ber of significant chara
oenstics 01 the ro .. !-. mass, in parti.::ular its plas
tlc V<'hone .. lildti0n and its stt·ength decreas~ "'-ith 
ttme. The solut•on i5 ,-onsidered to be able to furnish 
"¡-aisonable tlf·~t·estimate of the true ground pres
~llre, in pat·ticul<~r at r~lat1vely high field stresses 
,u¡d in creep-sen~;i ti ve t·o,-k materials. 
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An analysis of some 200 casa re~ords has revealed a useful correlation between thc amcunt and type of permanent 
support and thc rock ruass quality Q, ~ith respect te excavation 5tability. The rock mass quality Q is a function 
of six parameters,each of which has a.rating of importance,whlch can be estimatcd from surface 1napping and can 
be updated dur1ng subsequenl excavation. The six parameters are as follows: the RQD 1ndex,the number of )Oint 
sets,the roughncss of the weake5t JOlr.ts,thc degree of alteration or filling along the weakest joints,~nd two 
further parameters wh1ch account for the rock load and water ll1flow. In combination these parameters -?epresent 
the rock blo::.ck s1ze,the 1nterblock shear stre11gth,and the actlve stress. Analysis of t.he rock mass quahty and 
correspond1ng support pracuce ras shown t:·,at sui table permanent. support can be estimated for the who1n o;pectrum 
of rock qual1ties. Support measur~ include var1ous comblnattons of shotcrete,bolting,and cast concrete arches 
together Wlth the appropr1ate bolt spac1ngs and lengths,and the ~equ1site thickness of shotcrete or concrete. 

Une analyse de données provenant de quelque 200 cav1tées creusées a perm1s d'établir une rc!ation utile entre, 
d'une part,l'envergure et le cype de soutenements et,d'autre part,la qualité Q des rnasses rocheuses,en ce qui 
concerne la stabLlit~. La qualit~ Q de la roche est une fonction de six param~tres dont chacun,dans des échelles 
données,s'est vu attribuer un coefftcient por.déré déterc~né qu'on peut estimer en se basant sur des cbservat1ons 
faltes en travaillant A ::iel ouvert et qu~ pourra ~tre é.jU.'3t:~ et mis a jour au cours de l'avancement des travaux. 
Ces parametres sont:l'ind1cc RQD,lc nombre de systemes de fissuration,la rugosité(ce!le du plus faible plan de 
fissuration),le degré d'altération (car3ctérLstiques de ce dont le~ fissures sont remplies) ,et,en outre,deux 
param~tres qui, tiennent compte du niveau de tention et de l'afflux d'cau. Dans leur ensemble,ces param~tres 
représentent linfluence qu'exercent la grandeur des pierre~,la ré~istance au ciaaillcment eAlStant sur les 
surfaccs de contact entre les pierres,et les tensions acttves. Des analysas de la qualité,accompagnée d'une 
pr1se en cons1dération de la p~&tique de sout~nement ut1l1sée,ont permis de démontrer qu'il es~ possible 
d'estimer un soutenemcnt appropr1é pour toute la var1été de qualit~s de roche. L~s mesures de sGreté englobcnt 
différentes comb1naisons de béton projeté,de boulonnage et d'arcs en t1ton coulés,accompagnées de l'lndication 
de la distance appropriée entre boulons,de la longueur de ces dernle=s et de l'épaisseur a respecter tant pour 
le béton projeté que pour le béton coulé. 

Eine Untersuchung ven Daten aus etw~ 2d0 fertlggestellten Tunnelbauten ergab etnen nutzbaren Zusammenhang 
zwischen Umfang und Typ des permanenten Verbaues und der Gebirgsqualltat Q. Die Gebirgsqualitat Q ist e1ne 
Funktion von sechs Parametern,dleaus Oberflachenbeobachtungen une nach skal1erten Gew1chten best11nmte Leltz
lffern er,.erfet we~den.Dle Werte k8nnen wahrend des Bauvortrtebc-s jllStlert werden. Die sechs Parameter sind: 
RQD-Leltzlffer,An4ahl der Kluftsysterne,Rauh1gke1t (für schwachste oder ungünst1gste Spaltebene),Umwandlung~grad 
(Charakt.er der Risse oder Füllung langs der schwachsten Spalten) und de5 weiteren ~~ei Parameter,dei Spannungs
nlveau und Wasserzufluss berücks1chtigen. Wenn man d1eSe Parameter koordlnieLt,vertrtton sie den Einf1uss der 
KDrnung,der Scherfestigkeit an den Anschlussflachen zwischen den Fel=blocken und der eLnw!rkent~en Spannungen. 
An3lysen .der Geb1rgsqua 11 tat und der entsprechoondr:n Si ch~nmgsmassnahmen haben erw1esen, cla"s e~ m\'x.¡l ich ist, 
einen ang'f"essenen Ausbau fürs ganzl' Spektrum der Geb~gsquaJ.itar. zu veranschlagen. Die Sicherllngsmas5nalunen 
umfdsscn verschiedene Komb1nationen von Nageln, A~kern, Sprltzbeton und Ortsbet.o~9ewolben sowte auch Angaben 
Qber Ankerabstande und erforderliche Starke des S?rl~z- oder Gussoeton5. 

lNTRODUCTION 

Two important fa~tors for the stability of underground 
excavations are their location and orlent8tlon relat
lVe to unfavourable geolog1cal cond1t1ons. Both fact
ors are weighed te m1n1m1se d1fficult rock cond1t1ons 
for the case of large span openings of lim>ted !ength. 
However there lS 11 ttle opportuni ty to choose the ori
entation of tunnels,and generally only the locat1on 
can be changed s1gnif1cantly. The amount of support 
r equ1red wlll be stronqly dt~pendent on ori entation if 
peor rock conditions are encountered. 
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Estirr.ates of support are rcauired at three stages in 
a p~OJect' for the feasJbility st~dies,for the datal
leci planning,and fin<\ily during excavation itself. 
In vie·., of the economic ·ionoortance of suppurt costs 
it is vital that the support estimates a<c as accur
ate as posslble for all three s::gcr;. 1'h« <>ccuracy 
uill depend partly on th<> <;uccess of t.r.e geological 
lnvcstigations,and pa~tly en the succes~ of extrapol
ating r;>a::;t experiences oí support performance to new 
rock 1nass enviro1unents. 
Wnen beginn1ng this wor!< of suppot·t estimation a lit
P.rature surv~y di!'"ected to\r.;ards related excavat.ions 
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in similar rocks can be extremely useful. Subsequently 
several s1te visits to related projects will fur~rer 

contribute to the familLarization process for the eng
ineers concerned with the new design. No matter how 
many sophisticated rack mechanics test programmes and 
/or finite element analyses are performed,the design 
engineers w11l come back to the baste quesuon - "is 
thls bolt spaclng,shotcrete thickness,or unsupported 
sp.>n wldth reasonable in the given rack mass?" Treir 
opinions are likely to be based mainly on past exper
ience in such projects and on their recent literature 
and case record study. Rack mechanics testing and fin
ite element analyses witl probably contribute little 
to the f•nal decision of bolt spacing and shotcrete 
t.'lickness, a 1 though the exc.:IVa tion shape a>11l layout may 
of ccurse benefit froc such analyses. Underground erc
avations are support¿d with some confidence primarily 
because many others have been supporced befare them 
and they have performed satisfactorily. 

EmpirLcai design is likely to persist for a long time 
in the plar.ning of underground support,due to the en
ormous complexity of the problem. It is therefore all 
the more important to have an objective method of ana
lysing case records,so that this past experience can 
be used logically in the planning of support for new 
exc~vations in d1fferent rock mass environments. 

Approx1mately two hundred case records have been ana
lysed for the purpose of finding out what type and 
amount of support Ls used for a given type and size 
of excavation in given rack mass conditions. The qua
lity of the rack mass 19 described numerically using 
a six parameter classification which can encompass 
more than 300,000 comb1nations of geotechnical cand
itians, The method appears to have great promise,alth
ough its reliability could obv1ously be improved by 
putting it to test •1n further proJects. Th1s paper is 
written in the hope of stimulatLng engineers and geol
ogists to try the method,and to provide both crit1cal 
and positive feedback especLally 1n areas where the 
authors' case record data is sparse or non-existent. 
The following steps are involved in testing the method 

l. Classify the revelant rack mass quality (or quali
tLes) by mean's of surface mappi.ng,bore core analy
sis,trial adlts,etc. The method of classifLcatlon, 
which is expla1ned fully >n the fallowing paqes 
(Tables 1 to 6) consists of numerically rating the 
fallo-ing rack mass parameters: joint density CRQO) 
number of joint sets,roughness of most unfavourable 
jo1nt set,degree af alteration or filling of most 
•Jnfavaurable joint set,rock load resistance,water 
inflow. 

2. Choose optimum dimensians of excavations,keeping in 
mind the purpose of each excavation and the degree 
of safety required, i.e. power house,water tunnel, 
road tunnel,access tunnel etc. 

3. Estimate the appropriate permanent support (shot
crete thickness,bolt spacing,cast concrete arch 
thickness etc.)for each excavation using the supp
ort tables (Tables 8,9,10,11). 

The method is essentially a weighting process in wh!ch 
the positive and negative aspects of a rack mass are 
assessed. A store of experience (ca~e re=ords) is sea
rched to try to find the most appropriate support mea
sures for the given excavatLans and rack mass condit
ions. The whole proceedure is probably not dissimilar 

lOO 
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to the mental pracess occuring when a very experienced 
tunneling consultant is asked for his support recomme
ndatians. 

MF.THOD FOR ESTIMATING ROCK MASS QUALITY Q 

The six parameters chasen to describe the rack mass 
quality Q are camblned in the following way: 

(1) 

where 
RQO = rack quality designation (Oeere,l963) 
J = joint set number 
Jn a joint roughness number 
J~ a joint alteration number 
Jw a joint water reduction factor 
SRF a stress reduction factor 

The three pairs af parameters are found to be crude 
measures of : 

l. block size 
2. inter-block shear strength 
3. active stress 

(RQO/Jn) 
(Jr/Ja) 
!Jw/SRF) 

The rack mass descriptions and ratinqs for each of the 
six parameters are given in Tables 1 to 6. The range 
of possible Q values (apprax. 0.001 to 1000) encampa
sses the whole spectrum af rack mass qualities fram 
heavy squeezing ground right up to sound unjointed 
rack. The case records examined lncluded lJ igneous 
rack types, 24 metamorphic rack types, and 9 sediment
ary rack types. More than 80 of the case records inv
olved clay miner~l joint fillings of variaus k•nds, 
including 12 swel~ing clay occurences. Hawever, most ( 
commonly the jaints were unfLlled and the joint walls 
were unaltered ar only slightly altered. Fur•her det
ails of the range of case recards studied can be fcund 
in the report by Barton et al. (1974al. Three exa~ples 
are given later 1n this paper. 

Table l. Oescrlptions and ratings for the parameter 
RQD. 

l 
l. ROCK QUALITY OESIGNATION (RQD) 

A. Very peor ••••••••••••• O - 2S 
B. Peor .................. 25 - 50 
c. Fair ••••••••••••••••••• so- 75 
o. Good .................. 75 - 90 
E. Excellent ••••••••••••• 90- 100 

Note: (1) Where RQD is reported or measured as = 10, J 
(including 0) a nominal value of 10 ü. used 
to evaluate Q in equation (1), 

(11) RQD intervals of S, i.e. 100,9S,90_, _etc. a_re 
sufficiently accurate. 

Table 2. Descri tions and ratings for the 

2. .IO~NT SET NUMBER 

A. Mas~ive,no or few joints ••••••••••••• 
B. One joint set •••••••••••••••••••••••• 
C. One )Oint sct plus ~andom •••••••••••• 
o. TWo joint sets ••••••••••••••••••• , ••• 
E. Two )aLnt sets plus randam ••••••••••• 
F. Three jaint sets • : .. ................ . 

P"r=eter .Jl 
(,J ) 

n 
0.5-l.O· 
2 
3 
.; 
6 
9 

G. Three jo1nt sets plus random ••••••••• 12 
H. Faur ar more joint sets,random, 

heavily jointed,"sugar cube• etc ••••• lS 
Crushed rock,earthlike ••••••••••••••• 20 

ate: Ci) For intersections use (3.0 x Jn) 



Barton, Lien, and Lunde. 

Estimation of scpport •••••• 

!Note: (iil For portals use (2.0 J 
Table 3. Descriptions and ratings for th~~~~~er J~ 

) • JOIN'i" POIJGHr.JESS Nl!HBER 

(al Rock waZl contact and 
(b) Rock waZZ contact befol'e 

10 ama shea!" 
A. Discontinuous jvints ••••••••••••••••••••••••• 4 
B. Rough or irregu1ar,undulating •••••••••••••••• 3 
C. Smooth,undulatlng •••••••••••••••••••••••••••• 2 
o. Sllckensided,undu1ating ••••••••••••••········ 1.5 
E. Rough or irreqular,planar •••••••••••••••••••• 1.5 
F. Smooth,plandr •••••••••••••••••••••••••••••••• 1.0· 
G. Slickensided,planar •••••••• ; ••••••••••••••••. 0.5 

Note: (i) Descriptions refer to small scale featuros 
and intermediale scale features,in that 
order. 

(e) No l'OCk wan aontaat whcn aheal'ed 

ZOne containing clay minerals thick enough 
tú prevent rock wall contacl •••••••••••••••• 1.0 

J. Sandy,gravelly or crushed zone thick enough 
to prevent rock wa11 contact •••••••••••••••• l. O 

Note: (ii) 1\dd 1.0 if the mean spa'cing of the relov'l.nt 
joint set is greater than )m. 

(iii) Jr c0,5 can be used for planar slickensided 
joints having 1ineations,provided the line-1 
ations are orientated for minimum strength 

Tab1e 4. Descri tions and ratln s for the parameter 

4. JOINT ALTE.ATION NUMBER 

(a) Rrck waZZ c~tact 

A. Tightly healed,hard,non-soften
ing ,·impenniab1e fi 1llng i. e. 
qt!artz or epidotl' ••••••••••••• 

B. Unaltered joint walls,surface 
staining only ••••••••••••••••• 

C. Slight1y a1tered joint walls. 
Non-softenlng m1neral coat1ngs, 
sandy particles,clay-free 
disintegrated rock etc •••••••• 

D. Silty-,or sandy~clay coatlngs, 
small clay fraction (non-soft.) 

E. Softening or low friction clay 
mineral·coatings, i.e.kaolinite 
or m1ca. Also r.hlorite,talc, 
gypsum,graphite etc., and 
sma1l quantities of swe1ling 
clays. 

(b) Rock walZ contact befol'e 
lO .:!I'IS sheal' 

F. Sandy partlc1es,clay-free 
disintegrated rock etc •••••••• 

G. Strongly over-consolldated 
non-soften1ng clay mineral 
fill1ngs (continuous,but 
<S mm thickness) •••••••••••••• 

H. Hedium or low over-consolid
ation,softenlng,clay mineral 
fillings. (continuous but 
<SIIUD thlckness) ••••••••••••••• 

J. Swelling -clay fi\lings, i.e. 
montmorillonite (continuous, 
but <Smm thlckness) Value of 
Ja depends on percent of swel1-
ing clay-s1ze particles,and 
access to water etc. 

(Jd) <<Pr> 

(approx.) 

0.75 ( - ) 

1.0 (25-3~') 

2.0 (25-30') 

3.0 120-25") 

4.0 (8-16') 

4.0 (25-30') 

6.0 (16-2<1") 

B.O (12-16') 

a - 12 (6-12') 
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(el No l'Ock waZl contact when she~red 

K,L, Zones or bands of disint- (J.,l 
H. eg<ated or crushed rack 

and clay(see G,H,J for 
descrlption of el ay 

6, 8, 
condition) .................. a ... ,-;: 

N. Zones or bands of s_il t~·., or 

or sandy-clay,small clay 
fraction (non-softening) 5.0 

O,P, Thick,continuous 2:.0nt!S 

R. or bands of c1ay(see G, 
H,J for descripcion of 

.lO, U, el ay condi tion) .,••••••e••• or 13-20 

~~rl 

(6-24 ') 

- ) 

(6-24.) 

1 

1 

1 

1 
_j 

Table 5. Descriptions and ratings for the 

ls: JOINT WATER P.EDUCTION FACTOR (Jw) 

parameter _J., 

Appcox. 1 
water ~res. 
(kg/cm ) 

1 

A. 

B. 

c. 

D. 

e:. 

Dry excavations or minor 
inflow, i.e. < 5 1/min. 
locally ••••••••••••••••••• 
Medium inflow or pressure, 
occasional C•utwash of joint 
fillings. ••••••••••••••••• 
Large'inflow or high pres
sure in competent rock 
with unfilled joints •••••• 
Large inf1ow or high pres
sure,considerable outwash 
of joint fil1ings ••••••••• 
Exceptionally high inflow 

l. O 

0.66 

o.s 

0.33 

or water pressure at blast
ing,decaying with time •••• 0.2-0.1 

<1 

l - 2.5 

_2.5-10 

2.5-10 

>10 
F. Exceptiona1ly high inflow 

or water pressure cont
inulng w~thout notice-
able decay •••••••••••••••• 0.1-0.05 >10 

Note: (i) Factors C to F are crudo estjmates. Increas 
J., if drainage measures are installed. 

(ii) Special problems caused by ice fo~nation ar 
not con~idered. ~ 

Table 6. Descri t1ons and arameter SRF 

6. 

A. 

o. 

E. 

STRESS REOUCTION FACTOR 

(a) Waakness aones interaecting 
e~aavation,which may ~ause 
looaening of l'Ock mass when 
tunnel 1:s ezcavated. 

Hu1tiple occurrences of weak
ness zones containing cley or 
chemically disintegratej rock, 
very loose surrounding rack 

(SRF) 

(any depth) ............................ 10 
Single weakne~s zones cont
aining clay or chemically 
d1sintegrated rock(depth of 

. excava non :¡ 50m) ••••••••• , • • • • • • • • • • • • 5 
S1ngle weakness zones cont·· 
aining clay or chem1cally 
d1sintegrated rock (depth of 
excavatlon > SOm ) ••••••••••••••••••••" 2.5 
Hultiple shear zones in compet
ent rock (clay-freel ,loose surr-
oi.Jnding rack (any depth) ••••••• , ., ".... 7. 5 
Single shear zones in competen~ ~ 
rock (clay-free) (depth of 
excavation ~ ~Om) ••••••••••••••••••••• 5.0 
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F. Single shear zones in competent (SRF) 
rock (clay-freel (depth of excav-
ation > 50m ) ••••••••••••••••••••••••••••• 2.5 

G. Loase open joints,heavily jointed 
or "sugar cube" etc. (any depth) •••••••••• 5.0 

Note: (i) Reduce these values of SRF by 
25 - 50\ if the relevant shear 
zones only influence but do not 
intersect the excavation. 

(b) Ccmpetent roe k, roe k stress problema 

ac/a1 at/O¡ (SRF) 

H. Low stress, near surface >200 >ll 2.5 
J. Medium stress . ......... 200-10 ll-0.66 l. O 

11(. High s t.rcss, very t!ght 
structure (usually fav-
curable to stability, 
may b¿ unfavourable for 
wall stability) ........ 10-5 0.66-.33 0.5-2 

L. Mild rack burst 
(masslve rack) .......... 5-2.5 0.33-.16 5-10 

H. Heavy rack burst 
(massive rock) ......... <2.5 <0.16 10-20 

Note: (ii) For strongly anisotropic virgin stress 
f~eld (if measured): when 5~ a 1;a3 ~ 10, 
reduce ac and at to O.Bac and o.aat. 
When a 1;a3 > lO,reduce ac and at to 0.6ac 
and 0.6at 1 where : ac = unconfined 
compre&sion strength, and at e tensile 
strength (point load), and a 1 and_ a 3 are 
the maJor and minor principal stresses. 

(iii) Few case records available where depth of 
crown below surface is less than span 
WLdth. Suggest SRF increase from 2.5 to 5 
for such cases (see H). 

(el Squeezing rock:plastic flow of incompetent 
rock under the influence of high rock pressu 

(SRF) 
N. Kild squeezing rack pressure ••••••••••• 5- lO 
o. Heavy squeezing rack pressure ••••••••••• 10- 20 

(d) Swelling rock:chemical swelling activity 
deper.diñg on presence of water 

P. Hild swelling rock pressure •••••••••••• 5- 10 
R. Heavy swelling rock pressure ••••••••••• 10- 15 

ADDITIONAL NOTES ON THE USE OF TABLES l to 6. 

When making estimates of the rack mass quality (Q) the 
fol1owing guidelines should be followed, in addition 
to the notes listed in Tables l to 6: 

l. When borecore is unavallable, RQD can be estim
ated from the number of joints per unit volume, in 
which the number of joints per metre for each joint 
set are added. A simple relation can be used to con
vert this number to RQD for the case of clay-free rock 
masses (Palmstr~m, 1975) : 

where 
RQD a 115- 3.3 Jv (approx.) (2) 

3 Jv = total number of joLnts per m 
(RQD a lOO for Jv < 4.5) 

2. The parameter J representing the number of 
joint sets will often"be affected by foliation, 
schistocity, slatey cleavage or beddlng etc. lf stron
gly developed these parallel "joints" should obvious
ly be counted as a complete joint set. Bowever, if 
there are few "joints" visible, or only occasLonal 

breaks in bore core due to these features, then it 
will be more appropriate to count them as "random 
jo1nts" when evaluating Jn in Table 2. 

4 

3. The parameters Jr and Ja (representing ~he~r. 
strength) should be relevant to the weakes~ s•gn•ftc
ant joint set or clay filled discontinuity in the _ 
given zone. However, if the joint set or discontinuity 
with the minimum value of (Jr/Ja} is favourably orLen
ted for stabillty, then a second, less favourably· 
orientated jo1nt set or discontinuity may sometimes 
be of more significance, and 1ts higher value of Jr/J

3 
should be used when evaluatlng Q from equatLon l. 
Tbe value of (J~Ja) should in faat rela~e .t~ the 
surface most Zikely to allow fa•lure to onottate. 

'4. When a rock -mass contains clay, the factor SRF 
appropriate to loosening loada should be evaluated 
(Table 6a). In such cases the strength of the intact 
rock is of little interest. However, when jointing ls 
minimal and clay is completely absent the strength 
of the intact rack may become the weakest link, and 
the stability will then depend on the ratio rock-str 
-ess/rock-strength (Table 6b). A strongly anisctrop1c 

stress field is unfavourable for stability and is 
roughly accounted for as in Note (iil,Table 6b. 

5. The compressive and tensile strengths Cae and ot 
of the intact rock should be evaluated in the satura
ted condition 1f this is approprlate to present or 
future in situ conditions. A very conservativa estím
ate of strength should be made for those rocks that 
deteriorate when exposed to moist or saturated cond
itions. 

ORIENTATION ANO WEAKNESS ZONES 

Potential users of this classlfication method will 
have noted that the only mention of joint orientation 
is in Note 3 above. Most of the case records that were 
analysed 1ncluded the necessary information on struct
ural orientation relative to the excavation axes. 
However the Lnformatlon was not found to be sufficl
ently important to justify the use of a seventh para•) 
meter. No doubt this ~s in some cases due to the fact 
that excavation axes were already orientated favour
ably with respect to weakness zones. lt is certainly 
necessary to orientate important excavations fdvour
ably with respect both to stress anisotropy and to 
weakness zones, as usually atte.;p-ted. 

However, the weakness zone poses a t:hreat to stability 
not only because of lts potential orLentacion, but 
also because ~f its weakness. A rough unfilled joint_ 

- having idenÜcal orientatl.on might--not even -be noticed 
and would certainly pose no threat to stability. 
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It is probable that enginears and geologists who note 
the presence of "unfavoucably orientated" disccntin
uities in an excavation - and this is admitcedly an 
important observation - do so because these surfaces 
are vLsible. One of the reasons that they are v1sible 
is that overbreak occurs preferent1ally along the1r 
surfaces. This is partly a consequence of planarity 
and/or fillLng materLal. In fact the surfaces in que
stion are relatively non-dilatant, so offer little 
resistance to continued·shearing. Discontinulties 
with Jr/Ja ~ 1 would probably come under this category. 

lt is in fact difficult to separate the cbservation 
"unfavourably orientatedn from the implication of low 
dilatancy and low shearing resistance. The nwruber of 
joint sets may also play an important role here, since 
this number controls the degree of freedom for block 
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fall-out, if any, whatever the orientation or shearinq 
resistance of the discontinuities or joint3, Most of 
the influence of orientation is automatically reflec~
ed in the value of Q since the parameters Jn, Jr• J 4 
and SRF are indiroctly we!.ghted by "unfavourably ori
entated" features. 

Cases somet1mes arise where unf?vourably d!pping shear 
zones del!neate exceptionally large unstable wedges 
requ!ring special support. This ~ay take the form of 
specially d1mensioned tensioned anchcrs pos1tioned to 
allow for the variously orientated forces. A surge 
chamber wall at Churchill F3lls (Benson et al. 1971), 
and a power house wa11 at Mor~ow Point (Brown et al. 
1971) were both stabilized in thls manner. In view cf 
the special nature of such prob1c~n, no attempt shou1d 
be made to relute the relevant rack mass quality Q to 
spec!al-purpose support of this type. 

EXAMPLES OF ROCK HASS CLASSIFICATIGN 

Figura l illus'trates the method' of classifying rock 
masses for their quality Q. The three photographs are, 
of surface exposures, but imaginary tunne1 dcpths of 
around 40m have 'been assumed. Therefore water press- ~' 
ures and rock pressures of medium values have been 
assumed for each of the excmples, Beneath each photo
graph th2 followinq are Usted: 

l. Rock type. RQD. 
2. Rock mass quality Q and values of the 6 par~neters: 

RQO/Jn' Jr/J , Jw/SRF, 
3, Numerical ana alphabetical coding to the classif

ication descr1ptions g1ven in Tab1es 1 to 6. (This 
aoding may be used for aonaise reco!'<iing of roa.lc 
aondi tions in rou tine tunne l mapping). 

Th& following points can be noted from the classiflc
ation of the three gran1tic rock masses: 

. l. The positiva contribution of irregular, undulat
inq jo1nts ( Jr a 3 ) in example 2, gives this rock 
mass almo~t the same quality (Q) as example l, de3pite 
the greater number of joint seta. 

2. The decomposed.gran1te shown in example 3 has a 
very low srtength. It is probable that at 40m depth, 
with a rock pressure in the reg1on of 10-15 kg/cm2 , 
the material will exhibit some mild squeezing, hence 
the estimate of SRF ~ 6. 
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5 

ESTIMATION OF SUPPORT BASED ON CASE RECORDS 

(A) EXCAVATION SUPPORT CiiART E'OR AflALYSIS O~ CASE 
RECORDS 

The method of classifying a rock mass to obtcin 1ts 
qual!ty Q was developed by successive re-analysis of 
case records, unti1 a consistent r~lationshlp was 
obtained between Q, the excavation dlmensicn, ar.d the 
support actually used, These three variables were 
inter-related by means of a support chart. The final 
version cf this chart is shown in Fcqure 2. It was 
arr!ved at after severa! dlterüticns and re-ana1yses 
of the case records: The box number1ng 1 to J8 is usei 
as a reference to the support aategory. Support me~s
ures that are appropriate to each category are listed 
tn Tables 8, 9, 10, and 11. 

The left-han~ axiz of the support chart gives the equ
ivaZent dimension (De) which is a function both of the 
size and of the purpose of the excavdtion. The span or 
cliameter are used as dimens1ons when analysing roof 
support, and the height or diameter are usad for wal1 
support. The excavation support ratio !ESRJ uh1ch 
mod!fies these d~mensions, reflects construct1ou prac
tice in that the degree of safety and s~pport demanded 
by an excavation !s determ!ned by the purpose of the 
excavation, the prese!!Ce of ~chinary, per:;onell etc, 

Table 7. The ezaavation a~port ~atio (ESR) appropri-
~ ate to a variety of ut¿erground ercavations. 

Type C'f excavation ESR No. . 
A. Tcmporary mine cpenlngs etc, ••••••• , Cd,J-5? (2J 
B. Vertical shafts: (.U cirClllar section C;l,:<:.5? (0) 

(11) rectangular/square SPC~ion ••••• ca.2.0? (0) 
c. Perm~nent mine openings,watcr ~unñel~ 

for hydro power (exclud.: higl' ;,:.ressun~ 

p~nstocks) ,pi1ct tunnels,dr1Cts al!u 
he"'dings fcc· i<>-.J'-' e> ;..'l~·atio'ls etc. ••o• 1.6 (8)) 

c. ')L(aage rooms,><ater tro;¡dtmcnt plilnts, 
minor ro~d and railway tunnets,surge 
cl.a·lben•,a.cces~ tunnels,etc. (h'>m15phe-
l.ical CdV'-'Lns?) .-................ o ...... l.) (25) 

E. Power 3tat1o~s,maJor road and r•ilway 
tunn~~s,clvi1 defen~e chambers,porta!s, 
1ntersectiorw IO!tc .......... o ........... l. O (79) 

F .. Underground nuclear power stations,r?'.l .. 
way station~,sports and public fucillL1c-
f<.'ctorie:.. etc. o .................... .:<:!.0.9? (2) 
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Figwoe 2. E.x~avation ·support ~hart sho!.li>~g tlze bo:t: 
11Umbel'"':>lg for 38 ~ateg'<.,ries of ,support. 
The plotted points refer to the worked 
examples given in the appendix. 

Hachine Hall. Ta~lrace Tunnel 
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roo: (permanent) 
wails 
roof (temporary) 
walls 

The list of ESR values given in Table 7 was developed 
through txial and error as the most workable solut1on 
to the problem of variable support practice. The num
ber of case records revelant to each class of constr
uction are given in brackets. The degree of conftdence 
in these figures will be roughly in proportion to the 
number of relevant cases, hence the question marks. 

More than 200 case records were evaluated, and the 
relevant values of Q and SPAN/ESR are plotted in Fig.) 
In all, more than 90 of•the case records were obtatned 
from Cecil (1970), who Vls~ted and mapped a w1de var
iety of excavation condit1ons in Scandtnavia. 
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of more than 200 case re~ords. Nwnbared 
points refer to ~ase records tJ,:t:"ar>e 
desoribed in detaiZ by Barton Jt al. r 197-Ja) 

lB) GENERAL EXCAVATION SUPPORT ESTIMATES 

Different engineering pract~ces inevitdbly lead to 
variations in methOds of support, even for the same 
quality of rock. The maJor1ty of data has been obta1n
ed from European case records due ~n part1cular to the 
ninety or so case records from Scand~navia (Cec~l,l970 
and to the Norweg1an cases known to the ~uthors. As a 
resul t of this European - Scand1navian b1as, and the 
belief that bolting and shotcrete metl:cds deserve "ost 
attention, several well documented case recor,js hv,.:.:: 
been ignored. These include those descríbing steel rib 

·support methods, free span concrete arch roofs. and 
pre-cast sectiondl linings. However a large nu~~r of 
the severa! hundred case records that were reviewed 
could not be included, as sorne aspect of the rock mass 
or support was inadequatety described. 

The general estimates of support for each ~f the 38. 
support catego~es (Figure 2) are given in Tables Br 
9, 10, and 11. They have been tailored to fit the 
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largest n~er of case records poss1ble, that plot 
within the sarne support category. (See Figuce J). 
E:z:aeptionally aonBervarive or (occasi.o•zaLlyl unsafe 
designa are automatically ercluded from consíderation 
since it i.s irrrpossíble to accomodate thcm in a 
genera~ Zy, appl icable support reconrne:zdation for a 
given aategor;~. 

However, small varlat~ons in support methods áo oc~ur 
in each category due' t.o rock !llass differences, s~nce 

a g1ven value of Q LS not untque, but a combination 
of several var t3.bles. In arder to s.oparate the 1r.ore 
important vartations in support pract~ce, the 
conditional [<lcCOI'S RQD/Jn and Jr/Ja should be 
evaluated in addition to the overall quality Q. Two 
excavations havtng the same rock mass qual~ty Q, may 
in one case be bolt.~d, and in the other case only 
shotcreted. The condit~onal factor RQD/J 11 d~scztbing 

bLoak síza wi ll normally separa te these two cases. 
In other examples the aondition<ll factor Jr/J 
descr~bing inter-bloak shear strength rnay pla~ a more 
important role, and occas1onally the value of 
SPAN/ESR also helps to d~ffere~t~at2 support :nathods. l, 

In cases involving swelltng or squeezing rock, the 
Notes appearing in the right hand coluruns of Tablas 
8, 9, lO and 11 are also used to differentiate support 
requirements (see Notes VIII, IX and X). 

The support recvmmendations listed Ln Tables 8, 9, 10 
and ll have been designed in the f1rst instance to 
give est~mates of permanent roof support, since they 
are based on the roof support methods quoted ~n the 
case rec,ords. However, Ftgure 2 and the tables can 
also be us<>d to estímate the wall suppcrt, and the 
tempcrary support. ~e sugg~sted methods are g1v~n 
in the append1x, together wtth recommendat~ons for 
bolt and anchor lengths, and complete worked examples 
to illustrate the method. 

Key to Support Tabl~s: 

sb 
B 
(utg) 
¡tg) 

S 
(mr) 

clm 
CCA 
(sr) 

• spot belting 
m systematic belting 
a untensioned, groutcd l 

1 
tensionPd, (expandlng,shell t~~e fór competent 
rock masses, qroutod ~st~tensioned in very 
poor quality ro~k masses; see Note XI) 

.. shotcrete 
a mesh reLnforced 
a cha~n link mesh 
a cast concrete arch 
= steel re~nforced • 

Bolt spac~nc;;sare g1veno1n metres (m). Shotcrete, or 
cast concrete arch thickness is given ln centlmetres 
(cm). All bolts are assumed to be 20 mm in d1ameter. 

Tabla B. 

~upport 
~ate

~ory 

Support Measures for Rock Massas of 
"E:z:epnonal", "Extremely Good", "Very Good" 

, and "Good" Quq.licy (Q range: 1000-10) 

Cond•twnal• factors 

RQD Jr SPAN Type of support Notad 
7;; -.r:; E5R 

sb(ut.g) 
sb(utg) 
sb(utg) 
sb(utql 
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7 

- sb(utgl -
- sb(utgl -

- :¡b(utg) - -] 

- sb(utg) -

1 

9 
· ~io·--------=s~b..;(.u.::.t"'g"")---------, 

'"· ----....,.<-:::2-=o ________ _;;;B.:.(u=tg"-'-) _2=-'-. 5::,.-_;;3_,;fi ____ _:-_ _! 
:?.Jo B(utgl 2-3 m 1 

'

lO <JO ( , 1 - 2 B utq1 .~- "' 
+cln• 

~
, 

1
-.---::<:.3

30
o --_--- a(tg> z-3-m--· 

B(tg) 1.5-2 m 

---~~----------~+~c~l~m~-=-~ __________ j 
2

., =30 B(tg) ~-J m-
<30 B(tg) 1.5-2 m 

+clm 
l. S 

<1.5 
<LO O!: l. 5 
<lO <l. S 

sb(utg) 
B(utg) l.S-2 m 
B(utg) l.S-2 m 
B(utg) l. 5-2 a; 

+S 2-3 c¡n 
f-----;;:i:-:-10:::--- ---..::S,.,-175- B ( lg) l. 5--;;2,.-'-m----:I"",-:::I-:::I-l 

14 
<lO ~ts 

<15 

~clmi 

B(tgl l.S-2 m 
+S(mr) 5-10 Cll! 

B(utgl 1.5-2 m 

I, II 

1, III 
+clm 

~------~>~1~0~------------~B~(tg) l.S--~2-m----~I,II,IV 
1 +clm 

l lS .>10 B(tg) l.S-2 m I Il IV 
+S(mrl 5-10 cm ,, ' 1 

¡-w- »5 o!<<l LS-2 m '·"·''1 ~ee +clm 
~ote ~15 B(tg) 1.5-2 m I,V,V! 

~~~I~I------·------------------~+.~S~(m~r~)~l0~--1~5~c~m~-----
0 Authors • estima tes of support. Insuffic 1ent case 
reccrds ava.Llable fnr rellable estimaticn of .:upport 
requJ.re:nents. 

~ 
Note: The type of suppOft to be used in categortes 

l to 8 will depenJ.on the blasting technique. 
Smooth wall blast~~g and thorough barrtng-down 
may re!IJOve the need for support. Rough-wall 
blast~ng may result in the neecl for SLngle 
applications of shotcrete, especi~lly where 
the excavation he~ght ~s >25 m. Future case 
records should differentiate catcgories te 8. 

'!'able 9. Support Measures for Rack MasseiJ of "F'air" 
and "Poor" quaZi.ty (Q rcnge: "10-IJ. 

S¡ t Condit•~·o_n_a~l'-f~aa--t~o-r_s ________________________ ____ 

uppor RQD · .rr SPAN Type of support Note 
_ate- --,-- T ~SR 
i~ •n a 

>30 sb(utg) 

17 
(~10,) 
~)0 

a;utgl l-l.S 111 

<10 é!;G m B(utgl 1-l. S m 
·>S 2-3 cm 

<lO <6 m S 2-J cm I 
>5 i:lO m B(tg) 1-l. S m I,III 

•clm 
>5 <lO m B(utg) 1-l. 5 m 

+clm 
18 ~5 ~lO m B(t;¡) 1-1. S m I, tii 

+S 2-J cm 
~5 <lO m B(utg) l-1. 5 cm I 

.. s 2-J c·rn 
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r.: - f:20 m B(tg) 1-2 m I,II,IV 
+S(mr) 10-15 cm 

- <20 m B(tg) 1-l. 5 m I, II 
+S(mr) 5-10 cm twi - - ~35 m B(tg) 1-2 m I,V,VI 

¡Se e +S(mr) 20-25 cm 
~o te - - <35 m B(tg) 1-2 m I,II,IV 
ri +S(mr) 10-20 cm 

~' 
U2.5 ~0.75 - B(utg) 1 m I 

+S 2-3 cm 
<12.5 ~0.75 - S 2.5-5 cm I 
- >O. 75 - B(ut2) 1 m I 

>lO, >LO - (B(utg) 1 m I 
(<30 ) +c1m 

22 ~10 >l. O - S 2.5-7.5 cm I 
-<30 líl.O - B(utg) 1 m I 

f 

+S(mr) 2.5-5 cm 
~30 - - B(utgl 1 m I 
- - ~15 m B(tg) 1-1.5 m I,II,IV, 

23 +S(mr) 10-15 cm VI 
- - <15 m B(utg) 1-1.5 m I 

+S(mr) 5-10 cm 
24"' - - ~30 m B(tg) 1-l. 5 m I,V,VI 

Se e +S(mrl 15-lO cm 
note - - <30 m B(tg) 1-1.5 m I,II,IV 
~!I +S(mr) 10-15 c:m 

0Authors' estimates of support. Insufficient case 
records avai1ab1e for re1iab1e estimation of support 
requ1 remen ts. 

TabZs 10. Support Measures for Roak Masses of 
"Very poor" QuaZity (Q ra11ge: 1.0-0.1) 

Support. CoMdl.tLonaZ faators 
aate- RQD JI' SPAN Type of suppozot Note 
gory ~ Ja· ESR 

>10 >0.5 - B(utg) 1 m I 
+mr or clm 

25 lí10 >0.5 - B(utg) 1 m I 
+S(mr) S cm 

- ~0.5 - B(tg) 1 m I 
+S(mr) S cm 

- ·- - B(tg) 1 m VIII,X, 

26 +S(mr) 5-7.5 cm XI 
- - - B(utg) 1 m I,IX 

+S 2.5-5 cm 
- - ~12m B(tg) 1 m I,IX 

+S(mrl 7.5-lOcm -
-. - --- - <12m- B(utg) 1 m - I ,IX--27 +S(mr) 5"-7. S cm 

- - >12m CCA 20-40 cm VIII,X, 
+B(tg) 1 m ' XI 

- - <12m S(mr) 10-20 cm VIII,X, 
+B(tg) 1 m XI 

- - i:,JOm B(tg) 1 t'l I,IV,V, 

28° +Simr) 30-40 cm IX 

~e e - - ~20,) B(tgl 1 m I,II,IV, 

jnot:e <30m +S(mrl 20-30 cm IX 

~II - - <20m B(tg) 1 m I,II,IX 
+S(mr) lS-20 cm 

- - - CCA(sr) 3Q-100cm IV,VIII, 
+B(tq) 1 L> X,XI 

>S >0.25 - B(utg) 1 m -
+S 2.:.3 cm 

29* &S >0.25 - B(utg) 1 m -
+S(mrl S cm 

- lí0.2S B(tg) 1 m -
+S(mr) S cm 
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30 

31 

32 
Se e 
note 
XII 

~5 

<5 

>4 

:fi4. ~1.5 " <l. S 

~20M 

<20m 

B(tg) 1 m 
+S 2.5-5 cm 
S(mr) 5-7.5 cm 
B(tg) 1 m 
+S(mr) 5-7.5 cm 
B(tg) 1 m 
+S(mrl 5-12.5cm 
S(mrl 7.5-25 cm 
CCA 20-40 cm 
+B(tgl 1 m 
CCA ( sr l 30-50 cm 
+B(tol 1 m 
B(tgl 1 m 
+S(mr) 40-60 cm 
B(tg) 1 m 
+S(mr) 20-40 cm 
CCA ( sr) 4Q-120cm 
+B(tg) 1 m 

8 

IX 

IX 
VIII,X, 

XI 
IX 

IX 
IX 

VII,X, 
XI 

II,IV, 
IX 

III,IV, 
IX 

IV,VIII, 
X,XI 

*Authors' estimates of support. Insufftcient case 
records avaiiab1e for confident prediction of 
support requirements. 

Tabls 11. Support Measuzoes fozo Roak Masses of 
"E:r:tremeZy Poozo" and "E:r:aeptionaZly Poozo" 
Quality (Q zoange: 0.1-0,001) 

Suppozot Cond1.t1.onal faatozos 
éate- RQD ~ SPAN Type of auppozot Note 
gory Jn Ja ESR 

- B(tg) 1 m IX 

33
., +S(mr) 2.5-5 cm 

---------~<~2~------~-~----~-~~S~(~m~r-~)~5~-~1~0~c~m, ____ ~X ______ 1 _____________ __ 

34 

35 
Se e 
note 
XII 

J6"' 

37 

38 
Se e 
note 
XI ti 

<2 

;':0.25 

~0.25. 
<0.25 

- S(mr) 7.5-tS cm VIII,X 
- B ( tg) 1 m ~:.:::...---::-:IX::-::_::.:...:..:----j 

+S(mr) 5-7.5 cm 
- S!mrl 7.5-15 cm IX 
- S(mrl 15-25 cm IX 
- CCA(sr)20-60 cm V~II,X 

+B(tgl 1 m XI 
~15m B(tg) 1 m II, IX 

'_+S (na) 30··100cm 
~15m CC'.A ( sr) 6C • 700cm IIIII, X, 1 

+8-{tg) 1 m XT II 1 
<15m B(tg) 1 01 IX,I_I,! 1 

+S(mr) 20-75 cm 
<15m CCA(sr)40-150cm VIII,X, 1 

+D(tg) 1 m XI ITii 
- S(IDr) 10-.~2~0~-c-m----I-, ' -1 
- • S(mr) -10-20 cm VIII,X,-

+H(tq) 0.5-l.Om X! 
- S(mr) 20-60 cm IX 
- S(mr) 20-60 ~~ VIII,X,j 

+B(tg) 0.5-l.Om XI 
~10m CCA (sr)l00-300cm IX 
~10m CCA(sr)l00-300cm VIli,X, 

+B(tg) 1 m II VI 
<10m S(mr) 70-200 cm IX ,. J 
<10m S(mr) 70-200 cm VIII,X, 

+B(t~) 1 m III,Xl 

"'Authors' estimates of support. !nsuffLcient case 
records avai1ab1e for conficent ~rediccion of 
support requirements. 
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SuppLeme>ltal'!l Notes for Supporc TabZea 

I. f'or c!lses of heavy rc.ck bursting or "popping", 
tensioned bolts with enlarged oearing plates 
often usP.d, liith spa•;inq of :sbout 1 m (ccca
sionally d•)Wll to 0.8 O!). f'inal support whcn 
"poppinq" activity ceases. (Selmer-Olsen, 1970) 

II. Sevcral bolt lengths often u sed ill same 
éxcavation, i.e. 3, 5 and 7 m. 

III. Several bolt lengths often used in ci~~e 
excavation, i.e. 2, 3 and 4 m. 

IV. Tensioned cable anchors often used to supple
ment bojt support pressure5. Typical spacing 
2-4 m. 

V. Several bolt lengths often used in same 
excavatior.s, i.e. 6, 8 and 10m. 

VI. Tensioned cable anchors often used to supple
ment bnlt support pressures. Typiclll spacing 
4-6 ~. 

VII. Several of the older generation power stations 
in thi9 category employ systematLc or bpot 
bolt1ng wi th areas of chain link mesh, and a 
free span concrete arch roof (25-40 cm) as 
permanent support. 

VIII. Cases involv1ng swelling, for instance mont
~or1llon1te clay (with access of water). Room 
for e.<pans Lon beh1nd the support lS u sed in 
cases of heavy swell1ng. See Selmer-Olsen 
(i970). Dra1~age measures are used where 
poss1bie. 

IX. Cases not lnvolvlng swelling clay or squeezing 
rock.. 

X. Cases involving squeezing rock.. Heavy rigid 
support is ,9e.nerally used as permanent support. 

' 
XI. Accor~llng' co the authors•' experience, in cases 

of swelling ~r squeezing, the temporary support 
required befare concrete (or shotcrete) archas 
are formed may consist of belting (ten~i~n~d 
sheU-expansion type) if the valua of RQD/Jn is 
suff1c1ently high (i.e. >1.5), poss1bly oorrñ1ned 
w~th shotcrete. 1 If the rock mass 1s very 
heavily jo1nted or crushed (i.e. RQD/Jn <1.5, 
for example a "sugar cube" shear zone in 
quartzLte), then the temporary support may 
cons1st of up to several appllcations of shot
crete. Systematic belting (tenslonedl may be 
added after castlng the concrete, but it may 
not be effective when RQD/Jn <1.5, or when a 
lot of clay is present, unless the bolts are 
grouted befare tens1oning. A suffL~lent length 
of anchored bolt might also be obta1ned using 
quick settlng resin anchors in these extremely 
peor quality rock.-masses. Ser1ous occ11rrences 
of swelling,and/or squeezing rack. may require 
that the concrete arches are taken right up to 
the face, possibly using a shield as temporary 
shutter1ng. Temporary support of the working 
face may also be required in these cases. 

XI!. For reasons of safety the multiple drift method 
w1ll often be needed d11ring excavation and 
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, r 

supporting of roof arch, Cat2gorics 16 1 20, 
24, ~El, 32, 35 (SPA!li!':.~F- >l!> m only!. 

9 

1<III. Multiple drif':. methcd usually neede!d during 
excavation and support of arch, w¡:¡\ ls and !loor 
!n cases of heavy squeczing. Cat~~ory 38 
ISPAN/ESR >lO m onlyi. 

(Cl EXAMPLE'S OF CASI:: RECOHD ANALYS.!S A!ID SUPPORT 
COf.!PARISON 

Application of the classitication-support method LS 
illustrated in Table 12. The thre~ case re~ords and 
the sk.etches giv<:n 10 Figure <\ wcre obtained frorn 
CecLl (l97Q) ar.d illustrate a wide range of 
condit1ons and dimensions. The authors' estim.,tPil of 
¡:;errnanent roo[ suppoPt found in t'lbles 8, S, lO and 
11 are coropared in each case with the s~pport 
&ctually used. The classification •atings obtained 
from Tables l to 6 can be checked against descl"iptions 
using thecode letters listad in Table 12. M~~e 

detailed work.ed examples are g!ven in en appendlx. 
These include estl.matP.s tor wall oupport and fo~· 

tamporary support. 

PRELIMUlriRY ANALYSIS O~· f.'AILURES 

It seems unlikely that conventionnl safety factors 
can ever be specified for structures as complex as 
lined underground excavations in jolnted rock. 
There are too many uncertainties concerning the 
interacting modes of failure between the scpport 
and the surround1ng rock mass. 

A statistical analysis might at fLrst s1.ght ap~ear 
to provide a promising approach. IJeally the analys~ 
should incorporate the uncertainties lf, th"' input 
parameters and the uncertaLnties in the matnerratL.::al 
models of the fallure modes. The theor~tically 
optimum design could be determLned based on the 
probabilities of failure in the d1f'ferent ruedes and 
on the co9ts of construction and faLlure. The ~nd 
result would be superior to design based on conven
tial safety factors sinco paradox1cally the designs 
hav!ng the highest safety factors mlght r.evertheless 
incorporate higher probabilities of f<1ilure, as for 
instance shown by HOeg and Murark.a (1974), 

In underground excavation in rock, statistical d29ign 
of thi~ form is probably a very long ~ay off, as we 
know almost nothing about thc a>-:>des aod mathematics 
of failure. Sorne engineers m1ght objcct that ~e do 
know that shotcrete fails in shedr, nct compression, 
and that a rack mass behind the support liill usually 
slide on pre.-existlng joints, u"less retained, by 
bolts. These are indisputable facts, but they help 
very little in actually formulat1ng the mathe~atical 
analyses for general failure mod<:9 in " n<edir:m as 
variablé as a rock oass. It is therej';)re that we 
have at preaent to faLl back on a olaD:n:fi<:ation 
method, whcl'e ths deuign is based on pre!!Cd<nt, and 
whsre a good classification method win allow us to 
.n:trapoZate paat de.aigns to different rack ''!asees 
anJ ~o diffel'ent aize¡:; atld typea of excavat1.on. 

A vHlid objection to design based on precedent is 
that the general safety margin ts vl.rtually unknown. 
Very few f&ilures occur and those that do can be so 
timtl dependent that it is difficult ·to be certain 
whether the "factor of safety" of the failed design 
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20m 

·hQQ 24·5 m L 20m __. 16m 20m 

4·Sm apan 6·5M 

'V,Y~#P..W~.r!w-N 

MVLONIU 24 SCHIST 48 GNEISS 77 

Fi&~re 4. Sketahes of three aase reaords desaribed in Table 12, after CeaiZ (1970), 

· 2'abl.a 12. Compazoisan of aupport uaed and aupport reaommended, for three aase reaords desaribed by Ceait U970). 

Cas.:: l. DESCRIPTION OF ROCK HASS SPAN Beight Depth RQD ~ Jw 
SPAN Estima te of J No. 2. Nature of 1nstabi11ty Support used J Ja SRF Q ESR ESR permanent n J. Purpose af excavatLon, (m l (m j ( lQ ) 

(Cede : Tables 1 to 6) roof support¡ 
lo~a:...1on, reference 

2<: l. 60 m 1ength, inclu:iing u 
1 m w1de shear zone in Rack bolts, Category 22 
mylon1te. Chrushed wire mesh ard 60 l. O l. O =B l m 
my loni te and non-softenirq 12.S 6.S 60 shotcrete 6 6 2.S +S(mr) 
c1ay seams and jo1nt 2.5-5 cm 
filllngs. lntersecting 
joint set. 2 jo1nt sets 
plus random, 5-30 cm lC 31!

1 
SA . 

_sp¡~dng-. -lhnor-water _, (2E)_(4K''---(6C)_ 

1 
inf lows (<31/mLn). 
RQD a 60 

2. Wedge shaped roof fall. 
3. Beadrace tunnel, Vietas 

Bydro, N.Sweden (ref. 
cec11 1970). 1.3 1.6 7.8 

+---
48 l. lS m length, overthrust 

shear zone in schist, in Rack bo1ts, Catt>gory 31 
which there was a 3cm wire 10esh and 10 l. O l. O =B 1 m 
thtck clay (non softentngl two shotcrete 2 l. O S +S(mr) S cm 
and graphlte seam. Shear 6.S 4.S so applications 
zone was 50-100 cm wide 
and contained smooth,· 

(lA) (38) 1
sA

1 s11ckensided graphite-
coated joint surfaces, 2B 40 68 

L joint set, 5-30 cm 
spacing. Insignificant 
water inflow. RQD a 10 

2. Wedge-shaped roof fall. 
3. TaL1race tunne1, Berg-

vattnet, Hydro, N. Sweder¡_ 
(re f. Ceci1 1970) 0.10 1.6 4.1 

77 l. 300 m length, mass1.ve 
gneiss, few joLnts. 
P1anar, rough-sur faced, SO spot l::o1ts Category 0,5 
unaltered joints. 3 m in about =None or so 
spactng. Insignificant 300 m of lOO S l. O 
water inf1ow. tRQD = 100 chamber l. O l. O 2.5 

2. H1nor overbreak, no 20 24.5 18 
fal1s or s1ides, 

¡.!!¡ (3E) (SAl 3. Wine and 11quor storage 2A 48 611 _j rooms. Stockho1m (ref. 
Cecil 1970). 200 1.3 15.4 

108 
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Note: R!qht-hand column "Estimate of roof support" is obtained from Tables 8, 9, 10 and Ll. 

Key:o S s shctcrete, B g systematic bolting, sb = spot boltlnq, OCA = cast concrete arches, mr ~ mesh reinforced, 
sr o steel reinforced, clm = chain link mesh. 

Bolt spacinq is qiven in meteos. - Shotcrete or concrete thickness is qiven in <'entimeters. 

was 0.99, or considerably smailer in the lon~ term. 
However, an atternpt has to be made co 1nvesugate 
those case records descr ibing preliminary fa1lure 
and subsequent redes1gn that worked. Care must be 
taken to rece<Jnise the englne.-·rs react:ion to failure. 
The redesign could be qrossly conservative compared • 
to general practlce, or it couid be a balanced re
design, dependinq on the conftdence or othennse of 
the engineer~ concerned. 

Only six of the two hundred case ~ecords that were 
analysed contained useable descriptions of failure 
of the support that was f1rst designed. Four of 
these records of failuce unfortunately included no 
mention of design support pressures and therefore 
had to be analysed 1n the following way. The 
relevant value of SPAN/ESR was marked on F1qure 2, 
and the support categories intersected by th1s line 
were searched by examining Tables 8, 9, 10 and 11 in 
order to find the support estímate ident1cal to 
the one that fa1led. The correspondinq rock mass 
quality was termed Q

0 
and was the initial over

escimated rock mass quality. The real rock mass 
quality Q obta~ned from correct classif1cat1on was 
considerably lower. The rat1o Q /Q is a measure of 
the safaty ratio with re.spect to

0
failure•c,tused by 

incorrect rack mass class1ficat1on. 

TabLe 13. AppCU'ent safe ty ratio when estimating Q. 

Case Safety rocío recol'd ESR Qo Q 
No. ( Qo/Q) 

18 1.6 0.37 ·0.0094 40 
19 1.6 o ... 36 0.028 l3 
45 1.6 ~i4 0.60 :!:23 
79 l. O ¡: 4 0.05 ~80 

The two case records of failure that did include 
details of support pressures were described by 
Endersbee and Hofto (1963) •and by Cording et al. 
(1972). In bodh cases the cause of bolt support 
fa~lure was slabbing due to insufficient rock 
strength relat1ve to the high 1n s1tu rock stresses•. 
Both cav1t1es belong in the power station group with 
ESR • 1.0. 

*The ratio of rock compressive strength/major princi
pal Btress (oalol) was from 2.1 to 2.5 for Poatina 
pouer station. (Endersbee and Ho[to. 1963i,and 1.5 
for the Nevada test cavity (Cording et aL., 1972)', 
This places thenr in the "mild" to "heavy" rock bur3t 
categories cu!col'ding ta Table 6, descriptions L a:nd 
fol. (SRFa 10 to 20. J 

' 
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The 13.7 m span Poatina powar station described by 
the flr5t authors had a design support pressure o( 

0.7 Kg/cm2 , which had to be increased locally (round 
the haunches) to 1.4 Kg/ca: 2 by an overhpping 1 m 
pattern uf 3.7 m long bolt&. Qne of the Nev~da test 
site cavities (hemisphecical, span ca. 30.5 m) had 
a design support pressure of 0.35 Kg/cm 2 on the 
planar wall. The bolts yie1ded and failed when 
spaced at 1.8 m (yield pressure = 0.7 Kg/cm 2

) and 
the design pressure was there.fore increased loca11y 
to 1.4 Kg/cm2 by an additional 200 bolts of 14.6 m 
lenqth and 0.9 m apacing. 

The two-fold and four-fold incre~ses in support 
pressures described ~ve for estimated rock mass 
qualitiés of 5.3 and 0.4 are equlvalent to safety 
ratios !Qo/Ql of approximately 5 and 40 respectively. 
Tha apparent corre1ation pat':'een support pressure ami 
rocY. mass quality Q is discussed in the next section. 

The safety ratios listed in Tabla 13 and those 
dlscussod above are clearly inadequate for drüwing 
reliable conclusions. One might expect that 
excavations of the power station variety (ESR a 1.0) 
had inhe.::ently larger safety ratios than for lnstance 
pilot tunnels (ESR a 1.6). However, important 
excavations -are usua11y :no ce thorouqh ly invasti . .;a ted 
than sma!l span cunnels, so th~ chance of a sc~ious 

overestimation of Q should be minimal. 

In general therefore, large va1ues of sa!ety ratios 
OofQ are un1ikely to be found in case records of 
tmpo,•tant excavations that fai led. However, thc 
inherent over-desLgn of important excavations 
unquestionably does ensure that there 1s more room 
for rnak1ng errors in estimatin9 Q, without actually 
bringing the inadequate support to failuie. 

In very approxiD".«te terms it·w01.:lc appear that G'Jer
estimating Q by a factor of about S to lO (e.g. by 
falling· to anticípate high roc:k pr<::ssurE', or by 
fai11ng tp distinguish swel1ing clay from inactiva 
clay) might perhaps result in fa1lure of the support. 
OVerestimation by a factor of about 30 m~ght cause 
an even chance of failurü. It is to be hoped that 
others wil1 be able to improve.upcn these crude 
ccnclusions, so that safety can be better evaluated. 

EFli'ECT OF ERRONEOUS EVALUATION OF Q 

The problem of failing to anticipate unfavour&b1e 
rock masa par~eters, for example: sllcken~ided 

joints, swelling clay, high rock pressure, sq~:eezing 

ground, larqe water inflows etc. may cause ind1vidu4l 
errors rru1ging from facto~s of 1.5 to 2 up to a 
malc:ia•um of about 20. T-<10 or more 1arge arrors out 
of thc si:.: parameters will be virtually ccctain of 
causinq fai1ure, if both crrors are "unfavourable" 
\causing an overestimate of Q and ar. underestimate 
of supportl. HowE>ver, there is roo1n for severa! 
minor errors, especially since both "unfavou.cable" 
and "favourable" judgementsof the rock mass may be 
made, thereby ba1ancinq out to sorne extent. Total 
errors amounting to a factor of bet~een 2.5 and 4 
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will be l~kely to change the supPort recommendation, 
since the "w~dth" of most categories ~s of this arder 
as can be seen from Figure 2. Smaller errors than 
this will only be reflectad in sllght adjustments to 
bolt spacing. 

One of the most serious errors of engineering · 
j~d~ement that can be made is failure to anticipate 
a clay-filled weakness zone. This may have a 
"s,,o..,ball error" effect on Q and therefore result in 
inadequate support, especially if the clay concerned 
~s of the s~elling variety. A hypothetical but 
realistlc example is given below to illu5trate this 
situation. 

l. Assumed rack mass quality Q
0 

= 70/9xl.S/3xl.O/l.O= 
3.9 (POOR) 
Cede to descriptions, Tables l to 6 (1C/2F, 3E/40, 
SA/6J) 

2. Actu3l rock mass quality revealed upon excavation 
Q 2 20/9xl.0/1Sx0.66/2.5 = 0,039 !EXT. POOR) 
Cede to descriptions,Tables 1 to 6 (lA/2F, )H/4R, 
5B/6C) 

According to the limited data of Table 13, a safety 
ratio !Q0/Ql equal to 100, as above, will be 
virtually certain of causing failure in the unlikely 
event that suppcrt is not redesigned._ The two Q 
values can be translated into engineering terms by 
imagining a water tunnel (E5R ~ 1.6) with both span 
and height equal to 9 metres. The two classificatia1s 
given above lead tQ the folloving cst~mates for 
a) pe~anent roo¡ s~pport 

12 

In conclusion it should be emphasised that sensitivity 
analyses of this type can be very informativa for the 
design engineer since there is quite a large stoce of 
case records ceded in Tables 8, 9, 10 and 11. The 
economic consequences of pessimistic assum¡:.tions of 
rockmass conditions can be compared with those 
resulting from expected cond~tions, and the 
consequences of individual parameter errocs can be 
investigated. It may even be of value to investigate 
the economic consequences of changing the span of an 
excavation, if such a choice is available in the 
design. 

'SUPPORT PRE55URE E5TIMATE5 

Figure S shows an empirical method for estimating the 
permanent radial support pressure apparently required 
to stabilize the roof or walls of an excavation.The pt>
essure to be expected for a given value of Q is l1kely 
to be dependent on the di1ationa1 properties of the 
weakest joint set, wh~ch is descr1bed by the Jr va1ue. 
According to the limited number of case records 
a~a1lable the range of support pressures to be 
expected general1y lie within the shaded envelope. 
However, a closer estimate may perhaps be obtained 
from the following empirical relationships. 

p 
rcof 

D (~) J "(Q)l/3 
3J n 

(3) 

r 

p = ,2.0, Jn" (ºwll/3 
wall :r.J' r 

(4) 

b) permanent wall s~pport 
--cr tempprary-i'oársuppOZ.i 

d) temporary wall s~pport 

--- -~---- ------- -·--where ------ --- ------

(The method of esti~ating b, e and d is given in the 
append1x. 

l. (al Category 21 = 5(S cm) 

(b) Category 17 e 5(2-3 cm) 
(Note: ~(wall)m 3.9x2.5) 

'(e) Category O ,m NONE 
(d) Category O a NONE 

(Temporary support: 1.5 ESR, SQ) 

2. (a) Category 34 = CCA(sr) JS cm 
+B(tgl 1 ru 
Notes: VIII, XI 

(b) Category 34 o CCA(sr) 35 cm 
+B(tg) 1 m 
Notes: VIII, XI 

(Note: Q lwalll= 0.039xl.O) 
w 

(el Category JO • B(tg) 1 m 
+S(mr) S cm 
Notes: VIII, XI 

(dl Category 30 = B(tg) 1 m 
+S(mr) S cm 
Notes: VIII, XI 

The :1afety rat~o of 100 in the above exampl'e is by 
no means the largest that can occur. For instance 
if the rock mass was essentially crushed in the 
weakness zone the safety rat~o would exceed 200. 
Bowever, it is a usefu1 il1ustration of the "snowball 
error" that can occur through faulty engineering
geological judgement. All s1x parameters can be 
altered unfavourabely by an unexpected clay zone. 
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Proof e permanent roof support pressure in Kg/cmz 

Pwall • permanent wall support pressure 1n Kg/cmz 

Jr = joint roughness number 

• joint set number 

= rack mass quality 

Qw = wall factor (= S, 2.5 or l.OxQ, see appendixl 

Estimates of support pressure cbta!ned from Figure S 
are identical to those obtained from equation 3 and 4 
when t.\-¡ere are exact.ly three joint scts, which Ls the 
limiting case for three-dimensional block movement. 
If there are a greater number of joint sets tho 
support pressure is llkely to increase. Equations 3 1 

and 4 are weighted accordingly. (The reasons for 
ignoring excavation dimens1ons when estimating s~rt 
pr~~sures have been discussed fu1ly by Barton et al. 
(1974b) and will not be repeated here). 

It will be found that the support pressure est1mates 
cbtained from Figure 5 (or ~~uat1ons l and 4) are 
reasonab1y cons1stent with the range of support 
meas~res listed in Tables 8, 9, 10 and 11. Rowever, 
when the rock mass quality Q i9 higher than about 100, 
the estimate of pressure obviously loses its meaning, 
since excavations are almost certain to be self
supporting, with the exception of cccasional bl~cks 
that require spot bolt'ing. 

The proposed relationship between support pressureand 
rack mass quality provides a convenient means for 
deve1op1ng classtfication rule$ for dynamic as well 
as static loading of underground'excavations. The 
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SUPPOQf PRESSURE 

. 
!! . ~ 

oo" . ~ 

Figure 5. Empi~cat meohod [or esoimating permanent 
support pressz~es. Numbered poincs re[~r 
to case recoros desc~bed by Barto>z et at. 
rt974aJ 

dynam1c scresses resulting from the passage of 
seismic waves will presumably exceed the stat1c 
scresses by some unknown factor. (An increase of up 
to 20\ has been suggestPd in recent work reported by 
Glass, 1973 for the case of lined excavations). 

An increase in support pressure can be allowed for in 
the rock mass class1fication. For e~ample the stress 
reduction ¡a~tor SRF (Table 6) could be doubled for 
the case ~f dynamic load1ng. Th1s would reduce Q by 
50\ and thereby allow for a dynamlc/static stress 
ratio of approx1mately 1.25. In some cases th1s 
would have the effe~t of chang1ng the support 
category, and in all cases would lead to reduced 
bolt spac1ng. 

CONCLUSIONS 

l. The method of rock ma~s classitication and support 
estimation descr1bed 1n this paper can be cf qreat 
value in the planning stage, when knowledge cf the 
rock masa 1s l1m1ted. Sensltlvity analyscs of the 
var1ous parameters can be perfor.med, and cost 
estimates can probably be g1ven with a little more 
confidence than h1therto. At! a lat.er stage, when 
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excavati0n is underway, the rock mass par3rneters 
can be updated and the claSSlfication method used 
.~!l a conti;..uous record of rock condi ti.;,ns and 01 

guide to support rcquiremenLs. Should better 
methods of support design be gva1laule durinq 
cx~avation, then o::wiously the suppor10 tecorzu,t<!n
ddtlons conta1ned in thi<.- paper should be o-Jer
ridden. Enginec,ring Judgr::nen!:: mu<>t be used .lt all 
tlmes c.o prevent the l:~c~Jmmendat .:..ons t .. air1q foll.owOO 
bllndly. 

2. Cngin~>crs and geologists \Jho are in a position to 
,;upply the .tc.thors -,Jith th:' nece,;sa.:y cLassif i
cation and support data from projccts with whi.::h 
they are familiar could make a valuable .::ontribu
ticn, cnabling the updating' and improve~unt of the 
support tablcs when sufficient new data has becn 
recei,•ud. This would be especidlly valual::le in 
categories whcre the authors' data is spa.:se or 
non-cxistent, and ~here initial support failed. 

APPE:NDIX 

The support recomndations lLsted in Tables B, 9, 10, 
and 11 were derLved from the d:cscript~or, of perr.::411ilnt 
roof support given in the n11merous case reccrds. Th~ 
methods of estimating permanen.i: LJalt Bl<pport and tem
porcu•y support that are !lummarised in this appendix 
are unlikely to give as rellable an estimate cf supp
ort as that for permanent rcof support. However, in 
the feasibility and planninq stage:>, est~mates of per
manent wall support and temporary support also play a 
part in the cost predictions, so sorne form of s·~pport 

esc1mate is required. In the excavation atage of a 
project thc estimates of roof support can cont1nue to 
serve az a uscful g~ide to actual practice. However, 
at th1s stage the less rellable wal t zupport estlmdte 
should be cri tically reviewed.- 'l'he teG>porary supporL 
will be iargely in the competent hands of the engineer 
in charge at the faca. ' 

1. Permanent walt aupport 

An approximate rule of_thumb for estimating wall supp
ort in !lletlium rock conditions_.is to use 1.5 times the 
roof bolt spacing (= approY.. half the support press
ure) and 2/l t1mes the Lhickness of roof shotcrete. 
However in difhcult rock concÜtions the wall (and in
vert) SLipport may need to be o;tmilar to that of the 
roof arch. Converse ly, in very ''favourable condi ti<Jns 
chere may be no n~ed for any general wall support. 
Exceptions to these general assUmption!l may be Eoncoun
tered in the case of high ualls. 'Specidl suppo~t might 
~e required to stabllis•~ dc:!ep-seated wedges. 

Al: empirical method of IDOdify1ng th•l roof support 
est~mates is to mult1ply the rock mass ~l~lit.y Q by a 
factor which ranges in value fron 1 t,o S. 'I'l:e result
Lng wwt~ [acto~ Q is used in place of Q for detercin
ing wall support ~rom Figure 2, and T.1bles 8 te 11. 

F.a711JC of Q 

Q->10 
O.l<Q<lO 

Q<O,l 

WalZ facto'l' Q!L, 

5.0 Q 
2.5 Q 
l.OQ 

The equivaZent dimension axis of Figure 7 is evalautcd 
in terms of thc ;ota¿ excavation height ter the case 
of wall support (HEIGh~/ESR p wall height/ESRl. The 
worked examples qiven in this appendix ill~strate tha 
abo ve me thod , 
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2 Temporary aupport ( feasibility and planning only ) 

The method of modifytng the estimates of permanent 
support to take care of temporary support is to select 
a support caiegory (box numbers 1 to 38, Figure 2) 
closer to the "no support" diagonal given in Figure 2. 
It has been found from trtal and error that the foll
c.v~i:~<; modificat¡_ons to Q and ESR g1ve reasonable est
imates: 

a) In=rease ESR to 1.5x ESR 
b) Increase Q to 5Q (roof arch) 
e) Increase Qw to 5Qv (walls) 

These factors are applied equally to both roof and 
walls such that any differences in the permanent roof 
and wall Gupport will also be in operation for tempor
a.ry support. The workect' examples given in this appen
dtx lllustrate the method. 

3. Recommend~d bolt and anchor lengths 

Bo1t a~ anchor !engths for permanent support qepend 
on the dunensJ.ons of the excavattons. Lengths used in 
the roof ~rch are usually related to the span, while 
length3 use·j in the walls are usua1ly re1ated to the 
hetght ·:>f. the excavattons. The ratio of bolt length to 
span tends to reduce as the span increases. This trend 
has been illustrated by Benson et al. (1971). Accord
ingly, the follo,nng recommendations are given as a 
simple rule of thumb, to be modtfted as in situ cond
ittons demand. 

ROOF : bolts 

anchors 

WALLS: bolts 

L = 2 + 0.15 B/ESR 

L ~ 0.40 B/ESR 

L = 2 + 0.15 H/ESR 

____________ __Atl_c_ho_r_s _______ L-E_O. 35_8/ESR 

where 
1. • 1e11gth in metres 
B ~ span in metres 
H e excavation hetght J.n metres 

ESR excavatLon support ratio 

(Bolt lengths used as temporary support will usually 
be only 1oose1y dependent on excavatton dimensions. 
Lengths of between· 1.5 and 3.0 metras seem to be used 
J.n many types o~ excavatLons). 

4. WORK.ED EXAMPLES. 

Two hypothetical examples are now g!ven to tllustrate 
the various stages of the method outlined in this 
paper. It is assumed that estJ.mations of permanent and 
temporary support are required,for a machine hall of 
20m span, and a tailrace tunnel of 9m span, both to be 
excavated in the same phyll1t1c rock mass. It is ass
umed that fhe estimates are required for the planning 
stage of a project. At thts stage the fol1o~ing geot
echnical !nformation has been produced : surface mapp
ing and bore core analyses, rock stress estLmates,rock 
compresston tests. 

I. Rcck masa classif'iaation 

Joint set l. strongly developed foliation likely to 
act as fulll developed JOint set 

smooth, planar 
chlorite coatings 
ca. 15 joints 1 m 

Joint set 2. smooth, undulating 
slightly altered wa1ls 
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ca. 5 joints /m 

Jv = 15 + 5 = 20 

Jn = 4 

RQD = 50 Eqr •• 2l 

most unfavourable Jr/Ja = 1/4 

of phyllite 
Minor water 1nflows : Jw = 1.0 
Unconfined comprPss!on strength 
(oc) = 400 kg/cm2 

2 
Major principal stress (O ) = 30 kg/cm

2 
M1nor principal stress (oi> = lO kg/cm 

( these are the virgin stress levels ) 

oc/o1 = 13.3 medium stress SRF = 1.0 

Q ~ 50/4 x 1/4 x 1/1 = 3.1 ( peor 

II. Estimates fo~ 20m span maahine hall 

íiJ permanent support 

( Eq':'· 1) 

type of excavation Bachine hall B = 20m R = 3Cm 
(ESR = 1.0) B/ESR=20, H/ESR=30 

(a) ROOF Q = 3.1 category 23 (Fig.2) 

Tabla 9 B(tgl 1.4m 
+ S(mr) lScm 

( Notes II, IV, VII.) 

(b) WALLS Qw = 3.1 x 2.5 : category 20 (Fig.2) 

Table 9 : B(tg) l.7m 
+ S (mr) lOcro 

( Notes II, IV. 

mean length of bolts and anchors : 
--------- -------------

(a) roof bolts S.Om 
anchors S.Om 

(b) walls bo1ts 6.5m 
anchors lO.Sm 

(iiJ temporary support 

B/l.SxESR = 13.3, H/l.SxESR = 20 

(a) ROOF "Q" = 3.lx5 : category 14 (Fig.2l 

Table 8 : B!ut9l 1.6m 
+clm 

Notes r, III. l 

(b) WALLS "~"= (3,lx2.5lx5 category 14 (Fig.2l 

Tabla 8 : B(utgl 2.0m ( Note:> I , II I. ) 

III. Estúnates for 9m spa>l taiZraae tunneZ 

(iJ permanent suppo~t 

type of excavation tailrace <.unnel B = 9m íl = 9m 
(ESR = 1.6) B/ESR = H/ESR e 5.6 

(a) ROOF Q .. 3.1 category 21 (Fig.2l 

Table 9 B(utg) 1.0m 
+ S 2-3cm 

Notes I. l 

(b) WALLS Ow = 3.1 x 2.5 : category 17 (Fig.2) 

Table 9 : B(utg) 1.4m (tloteB I. ) 

mean length of bolts 

(a) roof 2.9m 
(b) walls 2.9m 

(ii) temporary sz.:ppo~t 

(a) ROOF ·o· D 3.lx5 category O ( no support ) 
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(b) WALLS "Q~" • (3.lx2.5)x5 category O 
= ( no sc.ppoc1: 

S. COO.:NE.'il'A.'?Y 

7he nu.mbe!::~d s¡~.pport car.e,¡cFr .. i¿c given 1n Flgure 2 are 
shap~d like pacal!eliplpeds and have "w1dths" .n units 
of Q (l.e. 0.01 - ú.l, 4 - 10 etc. l and "vi!rtl<;al" 
d~mensions 1n un~ts of SP~~/ESR. For exarr.ple, category 
2J has the follow~ng "d~m.onswns": Q= l-4, SPAN/ESR ~ 

8-24. 

l. When the est~mated suppoct listed in Table~ 8 to.ll 
advises a range of bolt spactng:; .l.e. 1-1. So, or l-2 
meters, the s~ec1f~c value to be chosen (and it 
Wl.ll only be approximdti!) •nll depend on the value 
of Q relattve to the g1ven ran~e for t~at category. 
Cons ider 1ng the worked exam¡; le ii ( 1) : Q = 3. 1, 
range for carc:egory 23 = l - 4. H~nc~ the cho1ce of 
B(tg) i.4m f.rom the range l.O-l.5m. The h1gher the 
rack mass qual1ty the wider the bolt spac1ng. The 
value of S~AN/ESR need not inéluence thls choice. 

2. The cho1ce of shotcrete th~ckne~' or cast concrete 
arch th~ckness from an estimdt~d range i.e. S(rurl 
10-lScm wi11 depend on the va1ue of SPAN/ESR .rela
tive to the qive,, range for that category. Cons~d
ering the worked example li(~): S~~I/ESR = 20,range 
of SPAN/ESR for category 23 = 8-24. Hence the cho
l.ce of S(mr) 15cm (a;:>prr>x.) from the range ;:;mr) 10 
-15cm. The 1arger the value of SP.~/ESR the thicker 
the shotcrete or concrete. 

3. The ler.qrhs of bolts and anchors -obt.uned from 
Appendtx 3 should be coord1nated wtth the recomm
endat~ons g1ven under Notes II or III. Tnus for the 
roof,· var1a.ble (lntermesnej} bolt len•]t.hs of 3, S, 
and 7m app¿dr re~scndble, .;hile for the "'alls S, 6.5 
and Bm m~ght be more approprtate. The r~co~n~nd
ation·for us~ng long tens1c~ed cable ancnocs (Note 
IV) 1s based on current pract~ce •n most excav .. t
ions of more than 15 to 20m span. The efftc1ency 
of long anchoes spaced as widely as 4 to 6Ñ (Note 
VI) ~s perhaps open to quesuon as a general meth
od of excavdtion support. 

4. The relevant category for wall support 1s found by 
p1otting the aqui:;alent Júnansicr. HEIG!IT/ESR versus 
Ow in Ftgure 2, tnstead of SPAN/ESR versus Q. flowe
ver, the c~nditional factor SPAN/ESR that ~s occa
sionally l~sted 1n Tables 8 to 11 ~s stt11 used to 
d~fferentlat~ between posstble wall support a1ter
nat~ves, assuming that ~he other two conditionoZ 
factors (RQD/Jn and J,/Ja)are 1nappl1cdble. 

5. The approxtmate estimate o[ temporary support LS 

obta~ned by plntting SPAN/ESR versus 5Q for roof~. 
and HEIGHT/l.SxESR versus 5Q for walls. The cond
itionaZ ¡ac~or 1s SPk~/l.SxE~R for temporary roof 
and wall suppart, assum1n~ that the other twc ~OY.

ditionaZ fa~tors are ~napplicable. 

Sorne engtneers may prefer to mod1fy the esttmates of 
pePmanen~ roo[ support themselves, to obta1n wall 
supporc and temporary support eSt.lmates, lnstead of 
following the worked example and notes 4 and 5 above. 
In al1 cases eng~nter1ng JUdgement should be used so 
that the est~mates of support are not appl~ed blindly 

For example, ~t- ~s posstble to po~nt out at least one 
exception to the general ·rule that temporary support 
need have on1y limtted capac1ty compared to permanent 
support. In rack burstl.ng sltuat~ons the temporary 
boltl.ng shou1d have at 1east equal capaclty to that of 
the permanent boltlnq. The case of Siso po~er station 
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t.hat was described Ly Seh:ec-01sen 11970) lS a ·~seful 

e><ample. 
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SISTEMAS DE ~OPORTE DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS MEDIANTE -
ANCLAS DE FRICCION~ 

ARTURO A~· BELLO M .. 1 I. C .. (*) 

INTRODUCCION. 

Los m~todos empleados para el ademe de excavaciones subte

rráneas a base de abundantes elementos de madera, empleados 

en las primeras ~pocas de la miner~a y tradicionalmente en 

los tOneles europeos antiguos y los sistemas de soporte a -

base de elementos de acero que constituyen el m~todo tradi

cional de los tOneles norteamericanos, presentan importan-

tes obstrucciones para los trabajos subsecuentes en el pri-
1 

mer caso y un alto costo en el segundo. Además, los lapsos 

requeridos para la instalaci6n en ambos.tipos de soporte-~ 

son considerables" Para trtneles excavados en roca que no r~ 

quiere de un ademe sistemático, los ingenieros d~ tfineles -

se enfrentaron al problema de soportar en forma sencilla, -

bloques aislados, potencialmente inestables, y emplearon e~ 

tonces lo que se ha llamado "Pernos de anclaje". Se tiene 

noticia del uso de estos elementos desde hace 25 añoso 

Los primeros pernos de roca fueron dotados de cufias forma-

das con la varilla misma y un elemento auxiliar para formar 

la parte en que el perno se sujeta en la roca" Posteriorme~ 

te se desarrollaron elementos m'ecánicos para sujetar el pe_E 

no de anclaje, o ancla, a la roca, mediante el accionamien

to de este elemento, denominado expansor, y para el cual s~ 

.(*) GEOSISTEMAS, S. A. 



conocen diseños en que la expansión se realiza paralelamen

te a la superficie del barreno, Fig. N°l, y otros en que di 

cha expansión presiona las paredes del barreno en un punto 

de contacto inicial y progresa posteriormente apoyando un -

tramo del elemento expansor sobre la roca. En ambos casos, 

estas anclas se conocen como "de tensión". 

El empleo de las anclas en roca de menor calidad, esto es, 

con un alto grado de fisuraci6n y aan en rocas constituidas 

por materiales granulares, indujo a los ingenieros de tane

les a emplear anclas que pudieran tener contacto con la ro

ca a todo lo largo_ del barreno en que se instalan, Fig~ N°2; 

así, se conocen anclas en las cuales, la varilla que las -

forma, queda embebida en mortero de cemento, {Anclas "SN", 

Anclas "Perfo"), otras en que el elemento de relleno es una 
1 • 

2 

-----leen a-da-de cemento Port:lana-(A.n-c-ta-s-"Wi-1-1-i-ams-"-, -Ane-las-11-GS-- ------ ----------

F") y recientemente, el elemento cementarte se ha elaborado 

a base de resinas. Por la forma en que funcionan, las anclas 

rellenadas se conocen como "de fricción". 

La observación del funcionamiento de los ancl~jes colocados 

en excavaciones subterráneas, permitió el desarrollo de sis 

ternas de soporte en los cuales las anclas tienen una parti

cipación fundamental, aan cuando .es casi generalmen-te a-dini

tido, que el principal elemento para el soporte de la exca

vaci6n es la roca misma, y se refuerza con las anclas para 

permitir que se desarrolle un comportamiento uniforme y mo

nolítico; ocasionalmente se requiere la colocación de ele-

mentos adicionales, ~ales como marcos de acero ligeros y -

concreto en las paredes de la excavación, para prevenir el 



desarrollo de inestabilidades locales. Son ejemplos de méto 

dos que admitan estas hipótesis: El Nuevo M~todo Austriaco 

de excavaci6n de tdneles, desarrollado por el Dr. Rabcewicz, 

profusamente empleado actualmente e~ tdneles europeos, y 

as! tambi~n los sistemas de soporte a base de anclas de 

fricci6n empleados en algunos ttlneles rusoso 

El uso de anclas para excavaciones subterráneas en M~xico, 

ha sido incluido en algunos proyectos hidroel~ctricos impo~ 

tantes, y en grandes velamenes, en las excavaciones del t~

nel para el Emisor Central del drenaje profundo de la Ciu-

dad de M~xicoo 

Las ventajas del uso de anclas como elementos constitutivos 

del ademe de excavaciones, quedan claramente señaladas con 

el caso que se present6 en el tramo entre las lumbreras 20 

y'21 del Emisor Central, en donde la ocurrencia de un des-

prendimiento en la clave en un tramo de tanel ya excavado y 

soportado a base de marcos de acero, form6 una cavidad en -

la que, ~or lo menos, hubiese sido muy costoso el ademe a -

base de. elementos exteriores de acero. La Figura N°3 Inues-

tra las dimensiones de esta cavidad, que se form6 en uná ro 

ca que puede considerarse suave, ya que se trata de limos -

arcillosos con contenidos de agua considerables y resisten

cias a compresi6n simple oe 4 Kg/c2 y mayoreso Del anclaje 

diseñado para el soporte de esta cavidad, s6lo fue instala

da la parte correspondiente a la clave y aan asf, medicio-

nes de desplazamientos posteriores confirmaron la completa 

estabilizaci6n de esta cavidad después de haber instalado -

las anclaso 

3 



I.- RESISTENCIA DE LAS ANCLAS. 

Para poder establecer el di~metro, longitud y nrtmero de an

clas que se requieren para estabilizar una excavaci6n subt~ 

rránea, es indispensable conocer la resistencia de estos ele 

mentas. El procedimiento usual para determinar la resisten

cia de las anclas, es el de aplicar una fuerza que tiende a 

extraer el ancla del sitio en que ha sido colocada,con la

llamada Prueba de Extracci6n. Esta prueba es representativa 

de las condiciones de trabajo a que se ve sujeta un ancla -

empotrada con expansor mecánico, pero no asf de las condi-

ciones de trabajo de un ancla rellenada, sin embargo, para 

estos casos constituye un fndice rttil de la resistencia que 

puede ser asignada a dichos elementos. 

4 

------~n-general,-- se- puede- decir que -en -las--anc-las-de-t-en-s-H)n-,---c~------- ---------

yo expa~sor ha sido diseñado adecuadamente y se colocan co-

mo refuerzo de una roca que las admite, la resistencia de -

las anclas debe ser la resistencia de la varilla que las --

constit\}ye; sin embargo, las limitaciones para la fabrica--

ci6n, colocaci6n y control de sujeci6n de los expansores, -

motivan que la resistencia a la extracci6n est~ definida --

por el grado de empotramiento que puede lograrse del expan-

sor en la roca y que, en más de los casos, es del orden de 

la fuerza de tensi6n qúe provoca los esfuerzos al límite -

elástico en la varilla del ancla. 

En anclas rellenadas, ya sea con morteros, resinas o lecha

das .de cemento inyectadas, si la colocaci6n y el relleno se 

~jecutan adecuadamente, la resistencia del ancla a la extrae 

ci6n estg definida por la resistencia de la varilla. En las 

Figuras N°4 y 5 se muestran los resultados de pruebas de ex 



tracci~n de anclas inyectadas con lechada de cemento y col~ 

cadas en rocas que pueden clasificarse como de mala calidad: 

Las de la Figura N°4, corresponden a una zona en que se en

contr6 una andesita, con alta fracturaci6n, con bolsas de -

arena suelta y de limos arcillosos suaves; las de la Figura 

N°5 corresponden a un tramo en que la roca es una riolita -

totalmente alterada a arena limosa desgranable y expansiva. 

Los resultados de las pruebas de extracci6n efectuadas en -

anclas colocadas en el proceso normal de trabajos muestran 

que, en general~ se obtienen resistencias a la extracción -

definidas por la tensi6n de ruptura de la varilla; sin em-

bargo, los defectos en la inyecci6n y el uso de materiales 

inadecuados para la elaboraci6n de la lechada de relleno, -

se traducen en reducciones de la resistencia a valores muy 

inferiores a la capacidad de la varilla; las fallas en las 

anclas, que no son por ruptura en la varilla, se presentan 

generalmente por adherencia entre ~sta y la lechada de ce-

mentoo Es muy importante señalar 1 que ni aún en materiales 

tan suaves como los limos arcillosos y las arenas compactas 

desgranables a que se han intemperizado las riolitas antes 

mencionadas, permiten la generaci6n de una superficie de fa 

lla entre el relleno del ancla y la roca. Los resultados de 

las pruebas de extracci6n antes· descritas, obtenidos, en el 

tdnel del Emisor Central, han sido confirmados en otras ex-
\ 

cavaciones subterráneas, por algunos de los fabricantes de 

anclas que han llevado a cabo este tipo de pruebas, necesa

riamente, cubriendo muy diversos tipos de rocas. 

Segdn puede concluirse de los resultados de p~uebas de cam

po, la capacidad de trabajo de las anclas, usualmente esta

blecida en 2/3 .de los esfuerzos al limite elástico en la va 
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rilla, puede lograrse sin dificultad si se emplean los mate 

riales adecuaaos en la elaboración del relleno ~ ~ste se -

ejecuta correctamente, sobre todo en cuanto a la certifica

ción del llenado del barreno. 

II.- DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJE. 

El uso de los anclajes sistemáticos como refuerzo de la ro

ca para formar el sistema de soporte de una excavaci6n sub

terránea, hasta hace poco tiémpo estuvo basado en reglas e~ 

píricas producto de las experiencias logradas en excavacio

nes donde se usaron estos elementos; estas reglas indican -

la asignaci6n de la longitud y la separaci6n de las anclas 

como una fracción de las dimensiones de la excavaci6n, usual 

mente entre 1/3 y .1/2 de la máxima dimensión para la longi-

6 

tud .Y algo similar para la· separación; los diámetrQ_~_!Ila_§_ _ __:-_=---------------
- - -------------------

u~ados en las varillas de las anclas, fluctuan entre 3/4" y 

1" 

Los procedimientos de diseño de sistemas de anclaje, aün r~ 

dimentqrios y en proceso de verificación, que aparecen en la 

literatura, están apoyados en la hip6tesis fundamental de -

que la roca es el principal elemento para el soporte de la 

exc:;avaci6n, _que_ se refuerza con las anclas para- hacer unifor -

me su comportamiento y que. se protege contra procesos de al 

teración e inestabilidades locales con elementos exteriores, 

tales como concreto lanzado y marcos de acero. Tales procedí 

mientes de diseño están enfocados ·de 2 formas distintas: 

A.- El Método de Roguinsky, (Fig. N° 6) .: 

Este método, de ·bases mecanicistas, considera la gene-



ración de un arco en la masa de roca, que trabajando a 
o • o 

compresión, es el que soporta las pres1ones que se 1n-

. ducen alrededor de la excavaci6nu El material que se ~ 

encuentra por debajo de este arco se afloja y deberA -

ser soportado por las anclas mismas o por cualquier -

otro elemento exterior que se coloque en la excavaci6n 

con ese prop6sito. 

La posición del arco de carga depende fundamentalmente 

de la geometr!a de la excavaci6n y, en cierto grado, -

de las características de resistencia al esf~erzo cor

tante de la roca en que se forma, ya que en 9eneral, -

la fuerza de reacción en los apoyos no debe ser m~s in 

clinada que el ángulo de fricción de la roca. Una vez 

definida la posición de la parte inferior del arco de 

carga, su espesor puede definirse mediante la siguien

te e~uaci6n de equilibrio entre las presiones actuan-~ 

tes y la resistencia a compresión en el material que -

forma el arco: 

Pv: Presión.vertical actuante en el arco. 

Lo: Abertura del arcoo 

f 0 : Flecha del arco. 

qu: Resistencia a compresión de la roca. 

FS: Factor de seguridad. 

En la ecuación anterior est~ implicito que la distribu 

ci6n de esfuerzos de compresión en el arco es lineal, 

.. 
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variando de cero en la parte inferior a un máximo en -

la parte superior, el cual no debe exceder"la resisten 

cia a compresi6n de la roca y debe incluir un factor -

de seguridad adecuadoa El peso de la roca aflojada ba

jo el arco, puede entonces valorizarse para determinar 

la capacidad de los elementos que habrán de soportarlo, 

y que normalmente pueden ser las anclas mismas, aunque 

su función primordial es facilitar el trabajo de con-

junto de la roca en que se genera el arco de carga co

mo mecanismo natural de soporteo 

B.- El M~todo de Rabcewicz (Figo N°7) 

Este m€todo, de bases semiemp!ricas, ha sido establee! 

do con base en los modos de falla observados en túne-

les donde el sistema de soporte- fue constituido por an --

clas ~nyectadas y una capa de concreto lanzado en el -

perímetro de la excavación. El método considera la ocu 

rrencia de fallas por esfuerzos cortantes en la· masa -

roco~a a lo largo de superficies sim~tricas que obli-

gan·a participar en la falla a cualquier otro elemento 

colocado para el soporte de la excavacióno La resisten 

cía total del sistema se traduce en una presi6n resis

tente horizontal, definida por la capacidad de la roca 

y de los elementos colocados en el ademe, esta resis-

tencia se relaciona con una presión vertical de acuer-

do con los resultados establecidos en modelos a escala 

reducida, en ·función de la relación entre el espesor -

del ademe y las dimensiones de la excavación y del ra

dio de curvatura de éstao La determinación de las pre

siones resistentes,generadas por la roca y cada elemen 

to colocado para el soporte de la excavación,se indica 
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en la Figura N°7¡ en la misma figura se muestra la di~ 

tribuci6n considerada de los esfuerzos ind~cidos en el 

ancla, que de acuerdo con este procedimiento, son ta-

les que inducen una tensi6n creciente desde la pared -

de la excavaci6n hacia la masa de roca, es decir, los 

esfuerzos de fricción actuantes en el perímetro del a~ 

cla tienen la misma direcci6n a todo lo largo de ellao 

La comparaci6n de los resultados que se obtienen apli~ 

cando ambos rn~todos de diseño antes descritos 1 a un td 

nel en el que realmente se requiere ademe, no es muy -

discrepante entre sf, adn cuando las consideraciones -

implícitas en dichos m~todos son radicalmente distin-

tas. 

Se considera muy significativo que el análisis de dis

tribuci6n de esfuerzos alrededor de un tanel, efectua

do por algunos autores tomando en cuenta las caracte--· 

rísticas elásticas, plásticas y viscosas de la roca y 

utili~ando t~cnicas num~ricas, han mostrado que en la 

clave de los tüneles se generan trayectorias de esfue~ 

zos principales de compresi6n que presen~an semejanza 

con el arco de carga parab6lico puesto por Roguinsky y, 

así tambi~n, las superficies de falla contenidas en -

las hip6tesis de Rabcewicz se acusan en los resultados 

del an~lisis num~rico como trayectorias de esfuerzos -

cortantes principales; con lo anterior puede decirse -
• que las hip6tesis de trabajo basadas en conceptos físi 

cos y en observaciones a posteriori por Roguinsky y -

Rabcewicz respectivamente, se justifican como hipóte-

sis simplificatorias en los análisis de estabilidad y 
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diseño de sistemas de soporte a base de anclas en exca 

vaciones subterr~neaso 

III.-MEDICIONES PARA VERIFICAR EL FUNCIONAMIENTO DE LAS AN

CLAS. 

La considerable diferencia entre las hip6tesis de trabajo -

contenidas en los m~todos de diseño disponibles, despiertan 

la inquietud sobre la determinaci6n del funcionamiento de -

las anclas, para establecer cual de los dos procedimientos 

es_ más aplicable a una excavací6n cuya geometría es conoci

da y, así tarnbi~n se conocen las características de los ma

teriales en que se efectuao Para el tramo entre las lumbre

ras 5 y 6 del Emisor Central,en donde el sistema de soporte 

consisti6 fundamentalmente en anclas inyectadas y una capa 

de concretó lanzado para protecdi6n, se lle~aron a cabo me

di"ciones de la tensi6n inducida en las anclas. El material 

hallado en este tramo es una toba volcánica que puede clasi 

ficarse como arena limosa muy compacta, cementada en partes, 

cuyas propiedades mecánicas fundamentales en el tramo ins-

trumentad.o son: cohesi6n e = 11.7 Kg/cm2 , ángulo de fricci6n 

interna~= 32o6°, resistencia a la compresi6n simple 39.3 
2 . 

a 44.1 Kg/cm ; peso volum~trico de lo92 a lo94 ton/m3
o De-

acuerdo con mediciones. sobre los desplazamientos sufridos -

por la roca alrededor de l.a excavaci6n, se ha podido esta-

blecer que en algunos sitios la toba volcánica presenta con 

siderables efectos viscosos, mientras que en otros tramos -

estos efectos son prácticamente nuloso.Lo anterior se dedu

ce del comportamiento observado de los desplazamientos que 

ocurren despu~s de la excavación, en algunas zonas han sido 

crecientes y en otras no se ha registrado ningún incremento 

en elloso 
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La medici6n de la tensión inducida en las anclas se llev6 a 

cabo mediant~ la colocación de extensórnetros el~ctrico~ 
(Strain Gages, SG) en anclas que fueron colocadas formando 

parte del sistema de anclaje normalmente empleadou La posi

ción de las anclas instrumentadas se muestra en la Figura -

N°8 y los resultados obtenidos sobre la variaci6n de la ten 

sión inducida en condiciones normales se muestra en las Fi

guras N°9 y 10. De estas figuras puede notarse que la ten-

sión registrada en los SG fue pr§cticamente constante a lo 

largo del ancla, pero naturalmente, debe ser nula en el ex

tremo situado dentro de la masa de roca y adquirir el valor 

correspondiente al peso del material aflojado bajo el arco 

de carga en el extremo situado sobre la superficie excavada. 

Lo anterior parece confirmar el funcionamiento de las anclas 

impl!cito en las hipótesis de Roguinsky, al respecto de la 
r 

existencia de una zona en la que el subsuelo actua sobre el 

ancla tenpiendo a sacar ~sta de su lugar y, necesariamente, 

la generación de otra zona donde estos esfuerzos son resis

tidos. No es aparente, de los resultados de estas medicio-

nes, que se produzcan esfuerzos en-la misma dirección a to

do lo largo del ancla, que por otro ladov requerirían la -

existencia de un punto en que fuesen totalmente absorbidos, 

este podría ser un elemento de sujeción a la roca en ~1 ex

tremo interior. 

En la Figura N°ll se muestran los resultados de la tensión 

registrada en una prueba de extracción llevada a cabo en -

una de las anclas instrumentadas, en donde puede concluirse 

que bajo la acción de fuerzas exteriores, las anclas se com 

portan de la misma manera que las varillas de refuerzo embe 

bidas en concreto cornúno 

En la Figura N°12 se presentan en forma esquemática las co~ 

diciones de trabajo que se han podido establecer para las -
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anclas de fricción colocadas en un material que no presenta 

desplazamientos por efectos viscosos de consideración y en . . 
la -Fig. N°13, se muestran las condiciones de trabajo corres 

pendientes a un ancla instalada en un material con alta vis 

cosidad o expansibilidad. 

IV.- RECOMENDACIONES PRELIMINARES PARA EL DISE~O DE PATRONES 
DE A..l\JCLAJE. 

AÜn cuando los resultados de las mediciones expuestos en -

los párrafos anteriores deben ser confirmados mediante ins

trumentaciones más amplias cubriendo diferent~s geometrías 

de la cavidad formada, y sobre todo, diferentes tipos de ro 

ca, se considera que en forma preliminar las siguientes re

comendaciones permitirán disefiar patrones de anclaje segu-

ros y suficientemente económicos. 

Las siguientes consideraciones se refieren a la aplicación . 
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del m~todo de Roguinsky, en el que se mantienen las hipóte-

sis fundamentales y se ajustan algunas hipótesis de trabajo 

con base en las mediciones antes descritas: 

HIPOTESIS FUNDAMENTALES QUE SE MANTIENEN. 

1.- La roca alrededor de la excavación es el principal el! 

mento para resistir la presión vertical actuante; lo -

cual se realiza mediante la formación de un arco, den-
- - ---

tro de la masa del suelo, que trabaja sólo a esfuerzos 

de compresión y que por tanto es parabólico. Las anclas 

uniformizan el comportamiento del material dentro del 

arco, lográndose así un trabaj~ de conjunto en la roca 

que lo constituye (Fig. N°6). 

2.- El material del subsuelo situado bajo el arco de carga 

y entre las anclas, se afloja y tiende a desplazarse -



de su sitio, este material debe ser sostenido po= las 

anclas o por los elementos del sistema de ~oporte que 

complementan a las anclas y que pueden consistir de -

marcos de acero, concreto lanzado, etco 

HIPOTES IS COl\~LEMEN'l'ARIAS QUE SE AJUSTF.N. 

1.- La zona aflojada entre anclas forma un volumen parab6-

lico cuya geometría queda determ~nada al considerar -

que, tratándose de un fen6meno de falla pl~stica inci

piente, semejante al estado de empujes pasivos, la en

volvente de la zona aflojada es tangente a un plano de 

deslizamiento potencial que forma un ~ngulo de 45°-~/2 

con el plano que resiste el empuje y que es normal a 

las anclas, ya que ~stas constituyen el elemento que -

soporta la presi6n ejercida por el material aflojado 

(Fig. N°6). El peso del material dentro del volumen p~ 

rab6lico es transmitido a las anclas mediante la capa 

de "shotcrete" colocada en las paredes de la excavaci6n 

o directamente a elementos de ademe exterioreso 

2.- Para tomar en cuenta la geometría del caso que se ana

liza, se considera que el arco de carga es tangente a 

las zonas aflojadas entre anclas y que tiene su flecha 

igual a su semiabert~ra a la elevaci6n donde la pared 

de la excavaci6n es tangente a un plano vertical (Fig. 

N° 6) • 

Cuando el peso del material aflojado bajo el arco de carga 

es soportado por las anclas, debe valorizarse el peso co-

rrespondiente al volumen tributario de cada una; la compo--
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nente de este peso en la direcci6n del ancla, será la fuerza 

de tensi6n que se inducirá en ellao La longitud 6ptima de 

las anclas será la requerida para cubrir la zona aflojada, 

el espesor del arco de carga y la longitud de anclaje nece

saria para transmitir, por adherencia con la lechada, la 

fuerza de tensi6n a la masa rocosa que se encuentra sobre -

el arco de carga y cuyo peso ya es soportado por éste. 

OBSERVACIONES. 

Los resultados de una instrumentaci6n similar a la descri

ta en los párrafos anteriores, ha demostrado que en aquellos 

materiales en que los efectos viscosos son pequeños, no se 

inducen tensiones considerables en las anclas, que entonces 

s6lo actuan para sostener algunos trozos de material afloj~ 

do. Se comprob6 así que son los desplazamientos debidos a -
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estabilizador dentro de la masa de roca misma y que las an-

clas, en todo caso, Gnicamente uniforrnizan dichos desplaza-

mientos alrededor de la excavaci6n, permitiendo así una mas 

eficiente formaci6n del mecanismo estabilizador en la roca. 
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METODO SIMPLIFICADO PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD VE GRAN-

DES EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. 

RESUMEN. 

ARTURO A. BELLO.M. 

GEOSISTEMAS, S.A. 

Al observar y analizar algunas de las excavaciones mineras -

que están ~n contínua realización en el pais, atraen un par

ticular interés. aquellas que tienen abertur~s con ancho de 

algunas docenas de metros y en lan cuales no existe ningún -

sistemas de soporte para mantener abierta la excavación, ex

cepto quizá, por algunos pilares for~ados en la roca misma,

co~ una distribuci6n y tamafio que muchas veces no son siste

máticos. Ante estas excavaciones surge la pregunta: ¿Cómo y 

porq'ué algunas excavaciones subterráneas permant!cen abiertas 

sin ~equerir de soporte alguno? El método simplificado para 

el análisis de estabilidad de grandes excavaciones subterrá

neas, .que se presenta en este escrito, trata de encontrar -

una respuesta razo~able y prá~tica a esta pregunta. El rnéto 

d6 está basado en el viej~ concepto de arqueo de la mas~ del 

subsuelo alrededor de una excavación .subterránea y haqiendo 

uso del principio de Trabajo de Deforrnación'Mínirnoi este- -

principio· es la base para los métodos nwnéricos de análisis 

de distribución de esfuerzos ahora tan en boga, corno el mét~ 

do del Elemento Finito, que para su uso requieren~ en gene-

ral de modo indispensable, contar con el auxilio de una corn-
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pu~adora, equipo que normalmente no forma parte.del inventa

rio de las minas. 

El método propuesto ha sido aplicado y probado en algunas ex 

cavaciones mineras en realización ó por realizarse en México. 

Las mediciones llevadas al cabo para .controlar el comporta-

miento de dichas excavaciones, también han permitido estable 

cer que existe una aceptable aproximación ent~e el valor de 

los esfuerzos generados en la masa rocosa que limita la exca 

vación y los gue pueden predecirse con la aplicación del mé

todo: asi mismo, el comportamiento general predipho con el -

mét6do de análisis de estabilidad, se ve confirmado por el -

satisfactorio comportamiento de las excavaciones analizadas 

y que ya fueron ejecutadas. 

INTRODUCCION. 

Para el diseño de una excavación subterránea, muchos de los 

métod'cs empíricOs y semiernpíricos que existen en la literatu 

ra técnica pu.ra este propósito, conduce.n a determinar el va-. 

lor de una "presión" para ser aplicada al sistema de s0porte, 

cuando a priori se establece que tal sistema debe ser utili

zado; algunos de estos métodos indican que para una roGa ma

siva intacta no se requerirá de sistema de so~orte alguno. -

Sin embargo, ha sido demostrado que en cualquier clase de m~· 

sa de suelo o roca, es posible realizar una excavaci6n .. subte 

rránea sin soport~, siempre y cuando no se exceda de ciertas 

dimensiones, (Referencia 1); así pues, es evidente 9ue alre

dedor de una excavación subterránea se genera de manera natu 
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ral un mecanismo que es responsable de la estabi~idad de la 

excavación cuando no se coloca adern~ exterior o refue!~O .in

t~rior alguno. El mAtodo simplificado que se present: y se 

desarrolla en este escrito, es un intento para definir dicho 

mecanis1no natural de estabilidad, que es dependiente de las 

propiedades mecánicas de la masa roco~a y de las dimensiones 

-y geometría general de la excavaci6n proyectada . 

. BASES DEL METODO PROPUESTO. 

La configuración que toma el techo de excavaciones subterrá

neas después de que se ha presentado eri ellas un desprendí--

mi~nto, semeja la configuraci6n de un irco, especialmente -

cuando la masa rocosa es uniforme, esto es, cuando tiene el 

mismo número y orientación de fisur,as y fracturas por unidad 

de·volumen; así también, se presenta uria configuración simi

lar cuando la falla ocurre en túneles excavados en suelos o 

masa~ de tipo granular. Por otro lado, la redistr~bución de 

los esfuerzos principales·que puede predecirse con la aplic~ 

ción de las teorías de elasticidad ó plasticidad alrededor -

de unq abertura formada en un sólido sujeto a la acción de -

un campo de esfuerzos unidireccionales, también hace pensar 

que el viejo rrincipio de ~rqueo en la masa del suelo alrede 

dor_ de uná excavación subterránea, tiene validez en cuanto -

que tales teorías predicen un increwento de·es~uerzos verti

cales a los lados de las tangentes verti.cales de la excava-

ci6n y un incremento de los esfuerzos horizontales en laq in 

mediaciones de la clave. También, es interesante. notar que 

el concepto de arqueo forma parte de un grupo nume~oso de --
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los métodos propuestos para analizar y diseñar túneles, so-

bre todo de aquellos propuestos en .las primeras tentativas 

de análisis para este tipo de obras. El comportamiento de -

la masa del subsuelo reflejando la condición de arqueo ha si 

do probada por ·las teorías Yr en algunos casos, mediante me

dicio~es, (Referencia 2). La hipótes~s de que un arco se ge 

nera naturalmente en la masa de roca se ha adoptado para el 

desarrollo que sigue y se considera que su forma es parabóli 

ca, en congruencia con la más alta capacidad de las masas de 

.suelo para soportar esfuerzos de compresión, en comparación 

con su habilidad para soportar esfuerzos de tensión. La dis

posición del arco.de carga en relación con la excavación se 

muestra en la figura N° 1; se considera que la presión por -

arriba del arco de carga es distribuida por este elemento -

hacia los lados 'de la excavación y un arco similar, imagen -

del mostrado en dicha figura con respecto a ia ubicación de 

la'excavación, es el mecanismo con que los esfuerzos son- -

redistribuidos bajo la excavación. La geometría y las dime~ 

sienes del arco de carga deben ser determinadas y ,para este 

propQsito se utiliza el principio del Trabajo de Deformación 

Mínimoi el arco que de manera natural se genere en la masa -

de ·roca para estabilizar la excavación, es aquel en el cual 

el trabajo de defo~mación producida p6r los esf~erzos induci 

dos es un mínimo. Para s~mplificar el establecimiento ~e -

las fórmulas que representen el compqrtamie~to señala~o, se 

considera también que los esfuerzos i~dücidbs e.n el ar.co de 

carga sori uniformes en todo su espesor, Figura No. l. 

MODELO MATEMATICO. 
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La forrnulaci6n del modelo matemático correspondient~ al com

portamiento antes señalado, se resume er. el apéndice. Las -

caracter!sticas geom~tricas obtenidas para el arco de c~rgef 

de acuerdo con el modelo matemático señalado en el ap~ndic~, 

se acusan como linealmente dPpendientes del ancho de lct exca 

vaci6n, figura 2, lo cual era de espe~arse,ya que a mayor di 

mensión.de una excavación subterr~nea, mayor será la zona en 

que se presente la redistribución de esfuerzos inducida ·po~ 

la presencia de la oquedad; asi lo predicen las teorías de -

. la elasticidaq y plasticidad y puede comprobarse al observar 

los resultados de mediciones de deformación, que en nGmero -

amplio, se pueden encontrar en la literatura técnica relati-

va. 

A fin de que el arco de carga generado de manera natural en 

la masa del subsuelo, efectivamente .sea el mecanismo estabi

lizador de la excavación, los máximos ésfuerzos inducidos en 

su espesor no deben exceder la resistencia a la compresión -

de 1~ masa en ninguna sección; la ubicación crítica en una 

masa ~niforme puede identificarse en la sección donde el ar-

co de carga es tangente a la abertura. En los casos en que 

los esfuerzos en el arco tangente a la excavación excedan la 
\ 

resistencia de la masa del suelo y ésta tiene característi-

cas de comportamiento plástico, es decir, es capaz de tole-

rar esfuerzos ligeramente menores qu~ los de falla a costa -

de uPa deformación mayor, entonces, un nuevb arco de c3rga -

será generado sobre el arco en estado plástic~ en una posi-

ción también definida por la condición de que el trabajo.de 

deformación inducido en él sea un mínimo y que los esf~erzos 

generaaos ya no excedan la resistencia a colnpresión ~e la ma 
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sa rocosa, la cual, por otro lado, se increment~ conforme el 

nuevo arco se aleja del per!metro d~ la excavación, debido -

al confinamiento que se produce por la oposición a las defor 

m~ciones que presentará el are~ que trabaja a esfuerzos plá~ 
tices. La figura No. 3 muestra las consideracione~ que co-

rresponden a este caso. 

Una vez definida la posición del arco de carga estabilizador 

generado-alrededor de la excavación, se conocen simultánea-

.mente los esf~erzos provocados por el peso total del subsue

lo entre la superficie y el arco, que es soportado por este 

elemento y distribuido hacia los lados de la excavación. 

El material que se encuentra debajo del arco debe ser sopor-

. tado en alguna forma. En roca masiva o en aquellas masas ro 

cosas con fisuras orientadas favor~blemente con ·respecto a -

la·abertura, la resistencia a tensión de la masa rocosa pue

de ser suficiente para permitir que el material bajo el arco 

se "'cuelgue" de él; en tal caso, si la altura: 

_ lit _ Resi stenc.ia a la tensión de la masa rocosa. 
ht - ;r - Peso volurnetrico unitario 

es mayor que la distancia desde la clave de la excavación 

hasta la parte superior del arco de carga y no hay disconti

nuidades en este intervalo, el mecanismo de soporte a ten- -

sión que desarrollará y una estabilidad completa de la aber

tura se logrará por el trabajo de la masa de roca en s! mis

ma, sin la ayuda de un ademe exterior o de un refuerzo i~teE 

no. La anterior ~escripci6n puede explicar el he~ho de que 

para cualquier masa rocosa es posible formar una exciavación 

subterránea de dimensión restringida, sin que se requiera so 

porte. 
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Cuando la aftura ht no es suficiente para pe1:mit.ir que el ma 

ter~al abajo del arco de carga se "cuelgue" de éste, se desa . 
rrollará una fractura a tensión 6 aGn en roca masiva, y la --

presión p=lht debe ser soportada por dentro de la excava-

ción. El método de cámaras y pilares, actualmente de uso -

muy difundido en la minería, puede ser muy bien represen~ati 

vo del caso en que los pilares se ven 'sujetos sólo a los es

fuerzo~ inducidos por el peso de la capa de roca que se for

ma entr~-la excavación y la-fractura a tensión desarrollada. 

En las masas rocosas con planos de fisuramiento o fractura-

mientQ en posici6n quasihorizontal, el mecanismo de estabili 

dad por resistencia•a tensión no puede desarrollarse. En ta 

les casos, el material debajo del arco de carga debe ser so

P;Ortado de alguna manera. En túneles con· dimensiones relati 

vamente pequeñas, el uso de anclas de fricción totalmente re 
1 . 

llenadas e instala~as dentro de la masa rocosa, con· una lon-

gitud suficiente para penetrar el arco de carga, constitui-

rán un sistema de refuerzo de la masa. rocosa muy conveniente, 

ya qu.,e las anclas obligan . a un comportamient.o más uniforme -· 

del s~elo haciendo más fácil la generación del arco de carga 

y, ~1 mismo tiempo, las anclas se constituyen en elementos -

capaces de transmit~r al arco el peso del material que se e~ 

cuentra bajo él; _una capa ~e concreto lanzado de espesor re

ducido, colocada en el techo y las paredes de la excavación, 

embebiendo la parte saliente de las anclas, ,evitará el aflo

jamiento y caída progresiva de fragmentos de roca que se en

cuentran entre las anclas y, por otro lado, transmitir~ a é~ 

tas el peso de cua·lquier material aflojado entre ellas (:Ref. 
! 

No. 3) • Los sistemas de soporte convencionales para excava-
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-cienes subterráneas, tales como los pilares, los marcos de -

acero o de concreto, etc, también p~eden ser usados para.so

portar el peso de material que no puede colgarse del arco; -

en tales casos, el peso total del material bajo el arco debe 

ser considerado para actuar sobre el soporte. 

CERTIFICACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODOo 

El método antes descrito ha sido aplicado al análisis de es-.. 
tabilidad de varias excavaciones mineras subterráneas que se 

realizan en México, con el propósito de controlar el compor

tamiento de la excavación diseñada y, al mism9 tiempo, para 

fundamentar la extensión.de las aplicaciones del método a ex 

cavaciones de dimensiones y geometrías diferentes. Algunos 

túneles también han sido proyect~dos y diseñados haciendo 
- 1 ' 

uso del método. 

A fin de exponer el grado de aproximación que proporciona -

el mé.todo en la predicción de esfuerzos en los soportes de -

la excavación y en la masa del subsuelo a los lados de las -

~bert~ras, se presentan a continuación ·los resultados de los 

programas de mediciones de control que fueron programadas pa 

ra tres de las excavaciones mineras que han sido analizadas 

con el método. 

Para medir esfuerzos en los pilares formados en la misma ma

sa del subsuelo en que se ejecutó la excavación, se utiliza

ron "Gatos Hidráulicos Planos"; instrúmentos det mismo ti

po fueron utilizados para medir los esfuerzos e-n la· paredes 

extremas de las excavaciones. 
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La ,figura No.· 4 rnuest:ca ':.lna plant.a de un "rebaje." excavado '"':. 

en una formaci6n caliza; el fndice de calidad de ~a roca,. s~ 

gún se define en la Referencia No. l,fué establecido t.:on nn 

valor de 100, que corresponde a una roca de buena calidad¡ -

la profundidad de la excavaci6n es de 240 m; los pila~es es

tán fo'rrnados en el cuerpo rnineralizadq mismo, en las ubica--.. 
cienes y con las di.n1ensiones que se muestran en d:i.cha figura. 

En cada uno de los pilares se instal6 un gato plano; el te-

sultado ·de las mediciones, con una interpretaci6n que torna -

en cuenta apropiadamente los efectos de fluencia plástica de 

la masa rocosa, se muestran en la tabla No. 1. Los esfuer:-

zos calculados en los pilares, considerando que est§n induci 

dos por el peso total del material que se encuentra bajo el 

arco de carga en el que se genera el trabajo mínimo de defor 

rnaci6n, se reportan en la misma tabla. Puede verse que exi~ 

te una aceptable coincide11cia entre, los valores calculados y 

rned~dos; para el pilar Norte, el cual s~ ve sujeto a los rna

yo~es esfuerzos, la diferencia entre dichos valores es de -- · ' 

10%; 'para el pilar Sur la diferencia es de s6lo 4%. Se con

sjder~ que la aproximación en el piocedimiento de medición -

de esfuerzos es parcialmente responsable de la diferencia bb 

tenida entre las cifras qué se comparan. 

En la Tabla No. 1 se reportan otros dos casos en los qu~ se 

comparan esfuerzos calculados y medidos. Eri la mina Charcas, 

los análiSis de estabilidad con el m€todo descrito y las me

diciones de esfuerzos, fueron llevados al cabo en un cort~ -

de salones y pilares formando una masa de roca caliza clasi

ficada corno 11 buena", pero muy plegada y con calcita petrifi-
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cada en los planos de estratificación que se pr~sentan en g~ 

neral con una posición quasihorizont~l. Las mediciones de -

esfuerzos fueron realizadas también con gatos planos. Los·

esfuerzos calculados consideran que el peso total del·mate-

rial bajo el arco de carga actúa sobre los pilares. Una - -

planta del corte y la localización de los gatos planos ins~a 

lados se muestra en la Figura No. S. 

En el C~~rpo "La Prieta" de la mina "La Encantada" de Pefio-

.les, los esfue~zos calculados y medidos que se muestran en -

la Tabla No. 1, corresponden a la parte superior del arco de 

carga ·definido como el mecanismo natural responsable de la -

estabilidad de una abertura bastante grande, formada e~ una 

caliza muy fisurada, con un índice de calidad de 0.50, que

corresponde a una roca de ''muy mala" calidad. Sin embargo,

el material·que se encuentra en la p~rte superior y.en el -

cual se genera la clave del arco de carga, es una roca de ti_ 

po masivo, que aparentemente ha adquirido esta condición de

bido' al intemperismo que ha su(rido la parte más superficial 

de e~ta caliza fracturada. La figura No. 6 muestra una sec

ción ~ransversal de la excavación al través de la ubicación 

de los gatos planos usados para las mediciones e indica tam

bién la posición definida para el arco de carga. Los esfuer 

zos calculados y .medidos que se reportan en la Tabla No. 1 -

toman en cuenta la dirección de los esfuerzos en el arcó, en 
"~ 

comparación con la posición horizontal de los instrumentos -

colocados·. 

CONCLUSIONES. 

La aproximación dé los esfuerzos medidos con Gatos Planos en 
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relaci6n co~ .los calculados haciendo uso del m€todo de esta

bilidad propuesto 1 cae en el rango ~e ~ lD%, ex;epto paT~ un 

caso que no se reporta en este escrito y en el cual la dife

rencia fué de -20%. Puede concluirse que la aproximaci6n 1~ 

grada con el método de análisis expuesto, al aplicarse a 

grand~s excavaciones subterráneas, es más que suficiente pa

ra prop6sitos de diseño de ingeniería. 

RECOf.lENDACIONES. 

1.- Tqda vez que el método simplificado de análisis de esta

bilidad sea aplicado a una excavación subterránea 'para -

propósitos de diseño o de estabilidad, es necesario obte 

ne~ las características geométrico-mecánicas de la masa 

del subsuelo, a fin de dar una apropiada consideración a 
1 ' 

la forma más p;¡::-obable de seneración del arco de' carga y 

del mecanismo para soportar el material que se encuentra 

bajo él. Se recomienda· utilizar la clasificación inge--· 

nieril de las masas d~l subsuelo.que se consigna en la--· -

Referencia No. 1. 

2.- Un programa de medición de esfuerzos en los soportes y -

en las pared~s que limitan la excavación 1 es altamente 

recomendable en cualquier excavaci6n subterr&nea que se 

realice, pues permitirá comparar los esfuerzos .meo'id·:>:3 -

contra la r~sistencia de la masa del subsuelo y, lo que 

no es menos importante, obtener un mejor entendimiento -

del comportamiento de este tipo de obras de ii;geniería,

para poder mejorar o sofisticar los métodos de análisis 

y diseño hasta ahora disponibles. 
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3.- La determinación de las características de resistencia -
• 

de las masas rocosas debe realizarse a base de prueb~s -

de campo; las pruebas de laboratorio solamente permiti-

rán enjuiciar cambios apreciables de las propiedades me

cánicas de la masa de roca, pero no deben tornarse como -

indicativos de los valores reales que corresponden a di
cha masa rocosa. 
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APENDICE. 

Derivación de las ecuaciones para definir la ubicación del 
arco de carga con el M]nimo Trabajo de Deformación ind~cida. 

1.- -se admite que en la masa del suelo se genera un arco p~ 
rabólico alrededor de la excavación, Fig. No. l. 

1.1.- La' ecuación 

1.2.- En y = o 9 

6 

1.3.-
dy 

= - 2Je X dx 

del eje del arco es: 

y - fo = -Je x2 

Lo 
entonces: X = -· 2 ' 

= ~ Lo2 fo cA. -
4

-
1 , 

=) dy = - 2'Je xdx 

fo =Je (Lo)2 
2 

Lo =) tg9 = Lo 
e En y=o y x= - 2' 2]e 2 =]t Lo. 

1.4.-

ó según ( 2) : tg9= 2}(& = 

De la figura A-1: 

SenB = 

y como: 

h/2 h = Lo-B Lo-B 
-2-

sen~= tg 9 

{l+tg2s' 

2 ,j¡e ·fo 
1 

~ Je Lo 
de (3) se deduce: senu= ~t 2 2 ' 

y l+Jt Lo 

h k Lo 
Entonces: -- =· 

Lo-B (i+ Jt}L0 2' 

(1) 

(2) 

(2a) 

(3) 

(4) 
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2.- El equilibrio en el arco parabóLico, Fig. A-1, requiere 
que en cada punto se satisfagan: 

~Fv -· o ::) V --

2 
:2Mp ::: o ~wx :;;:: -2-· -

entonces: H = 

pero 
1 

de ( 1) : 

wx 

H· {fo 

wx 2 

2(fo-y) 

w 
2Je 

-

(5) 

y) = o 

(6) 

3.- El trabajo de deformaci6n inducido en el arco se obtie
ne como sigue : 

.. 

3 1 .El f d. ·=-1 d-r·~o es·. (T = f Fl . . - es uerzo me 1.0 en ... ~ h 

3.2.- La deformación de un ·segmento de longitud ds,es; . 

J = ~ds.En dónde se admite una .relaci6~ iipeal ~ctre 
esfuerzo: y deformación para la masa del subsuelo ~n -
el rang<;> de esfue.czcs inducidos v siendo E su "mé.dulo 
de elasticidad". Entonces: 

J,=Lf2+ 1--, 
Eh 4 Je 2 

ds (8) 

3.3.- El trabajo de deformaci6n inducido en el segmento de 
longitud ds,es: 
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dW =IFI·f. = w ~. E';. • ~·dS 

w2 ( Entonces: dW - Eh • 4~ 2 ) ds 

Pero: ds = 

de = 

2 1+4Je 2x 2 ,¡ 1+4 Je2x 2 
1 

as!: dW w dx = Eh 4Je2 

2 
( 1+4~ 2x 2 ) 3/2 

dW 
w dx = 

4EhJe 2 

• 1 ' 

por integraci6n en·la longitud total d~ x Lo 
= -T a x = Lo o 20 

w = 
EhBdf 

3 [ !Je Lo. V i+;Je
2
Lo

2 

l+Je2Lo2 ')] + ~ Ln(Je Lo+ V 

4.- De (3) puede verse que W es una funci6n ·de.las varia-
bles independientes Lo y8, por lo que su valor mínimo se-

prese.ntará cuando: !: = ~L: = O y estas ecuaciones se.

cumplen para el juego de valores: 

Lo= 1.5 B. 

9 = 6 7 o 6 5 ° =) · Je Lo = tg 6 = 2 . 4 3 2 • 
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Todas las otras características geométricas del arco de car 
ga con el mínimo trabajo de deformacii6n inducido pueden ob= 
tenerse una vez conocidcs los valores anteriores, al susti
tuirlos en las ecuaciones correspondientes; de esa manera ~ 
se obtienen: 

fo - 0.912 n .o. 

h = 0.462 B. 

fo -· h/2 = 0.681 B. 

mín. w 1.7836 
w2 

B2. -- E 

1 ' 



~o-vL 
Arco ~ 
parabolico 

H (x,y)v1'\Z 

1 . ~1 
X 

FiGURA N!. . 

fo 

r 
. ' 
A- i 

X 

1 

1 
1 
~ 



TABLA No. 1 

COMPARACION ENTRE ESFUERZOS MEDIDOS Y CALCULADOS HACIENDO USO DEL NE'l'ODO SIMPLIFICADO EXPUES'l'O 

MINA 
DIMENSIONES 

MEDIAS DE 
LA ABERTURA 

DESCRIPCIOW DE LA 
~1A~A ROCOSA 

SOPORTE 

~-----· --·---r------~----

r;~FUERZO;-;-LOS 1 ESFUEP.Z;- EN- Lr~S ! 
PILARES - PARE.DE

1

• S;, LA'jALE 

k/c2 ___JDIF~ ~.e DIF . 

l___--~-------~~-a-r-go __ x_·_A_n __ c_h_o--~-------------~------~----------~·~-A-~_;_~_+li_MF.D_~_~--I-+!~--~-[~-·~--~~~--~A-~~-·g_~ __ =4l_M_~_.D __ l~ 
San Martín 60 x 25 Caliza 2 pilares PiJ.ar Sur· 

IMM, S. A. 
Corte 4-950 

Cuerpo -
''La Prieta" 

gr1s oscuro, 
todas las i'isuras 
rellenas con calci-

í ta petrificada. 

-

de fisuras lisas y 
., rugosag onduladas' 

rellenas con calci-
1 ta suave. 

de 
27 
da 

25 a 72 75 
m2 ca- Pilar Norte 
uno .. L:~ 

182 

1 

-¡ 1 . 

1 

-

1 

18.7 1~. 3 +2% 

1 

1 
_.! ......,,~~~ 



ARCO DE 
CARGA 

r.- ~ u e:: FS . 1"" .. 1 

1"' 

:"' 

f'l" 
f"i 
l"f 

.... 

qu: RESISTENCIA A 
· COMPRESION 

F5: FACTOR DE 
SEGURIDAD 

10 o 

•· . 75 

PESO TRIBUTARIO S 
SOBRE EL PILAR o 

5-

METROS 

1 
V 

) 

V / -7 / ~ 
J t:¿ ~ V 

/Lo 

. V 
1 

7 ' ~ 
1 ~V 

l1 V 1 / 

fo-V / V ./ 

/ 
V V 

/ 
V ¡..;" 

~ / V ..,.. V 
V / V 

/ 

/ ./ 
¡.r 
~ 

~ . 

./ 

--~ V 
o 

FiGURA 1 :-- Conceptos fundamentales del m_éfodo 
simplificado ~ropuesto 

o 25 50 75 

8 : ANCHO DE LA ABERTURA, METROS 
FIGURA 2:- Características geométricos del orco de 

- cargo de generación natural 

100 

h 
2 



ARCO DE 
CARGA 

• GENERADO Y 
ESTABLE 

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO (Jé: 1.414¡· 'hp 

FIGURA -3:- Mecanismo de e!;tabiiidod supuesto paro lo 
condición d9 esfuerzos p!Ósíicos perimetrolas 

FIGURA 4:- Mino San Martín. Corte 4 '-950 
1 • 

de comaros '1 pilares con corta y relleno 



METROS 

CU.f.4t?.}P :\2-.r 

* PILAR CON EL 
GATO PLANO 

ARCO DE CARGA 
DEFINIDO PARA 
EL PILAR 
ANALIZADO 

FIGURA -5:- Mino Charcas. Cámaras y pilares con 
corte y relleno¡ Nivel 18 

1 SUPERFICIE DEL 
835m TERRENO 

G-I Y G-:ir SON LOS· • 
GATOS PLANOS 

825m 

1 

1 
1 

t775m 
CUERPO 

"LA PRIETA
11 

o 10 20 30 40 50 
r t ->wew*¿•LsasuJ oi 

METROS 

FIGURA 6:- Cuerpo Lo Prieto Sección transversal al 
- troves de los Gatos Planos instalados 
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ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS 

METODOS ~REVENTIVOS Y CORRECTIVOS 

Por: RaQl Cu,llar Borja* 

RESUMEN: 

se presentan brevemente los crit:erios dé ari!lisis de estabilidad 

de taludes en funci6n 'de las hip6tesis de falla dependientes de la . ,.. 
r' ' 

qeometr!a de la superficie de deslizamiento, de las fuerzas ac-

tuantes estAticas y din4micas y de las 'caracter!sticas mec!nicas 

de la roca en los planos dé·fallá. Se describen los mAtodos preven

tivos y correctivos usuales ~n la estabilizaci6n de taludes en roca 

como son los sistemas de drenaje mediante cunetas, subdrenes, barre-

nos, qaler!as filtrantes, etc. y soporte utilizando anclas y/o mu

ros de retenci6n, asimismo, los movimientos de tierras, perfila-

mientos con explosivos e instrumentac16n. 

Se revisan v~rios ejemplos, s<;>bre las causas ·de fallas de talud pre

sentadas en diversas Obras de la C.F.E. incluyendo las medidas pre-

ventivas y correctivas tomadas en· cada caso.,- adicionando alguhos 

datos sobre el costo de·estos trabajos~ 

*Jefe de la Oficina de Mec~nica de Rocas 
Comisión Federal de Electricidad 



EST~BILIDAD DE TALUDES EN ~~CIZOS ROCOSOS, 

METODOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS 

IIlPOTESIS DE FlU..LA 

Corno base p~ra el an5lisis de estabilidad de taluóes en macizos 

rocosos es necesario establecer las siguientes hip6tesis de fa-

lla: 

a) Geometr1a de la superficie de deslizamiento 

b) Fuerzas actuantes 

e) Caracter1sticas mecánicas de la roca en la zona de falla 

CASOS DE FALLA 

Tomando en cuenta la anisotrop1a que generalmente se presenta en 

los macizos rocosos por la existencia de juntas (fracturas, fa-

llas, estratificaci6n, etc.) se presentan tres casos de desliza-

miento y uno de volteo. 

a) Superficies planas (losas) 

b) Tetraedros 

e) Superficie cil1ndrica 

d) Volteo 



:.· . . "fll ... - .... ~~,.,.. . ~ ' 1 • 

... <r - • • ~ : "'. .--.f 
"' '\ ··, ¡ . " ../" . ~ .... . . . 

. . ' 

Caso de superficie plana -1" ' < -

Este caso se presenta generalmente en rocas estratificadas, en las 
.. of\. • ' 

cuales la falla se presenta por el movimiento relativo de una losa 

sobre la otra. La superficie de falla coincide con una junta y el 

problema se analiza en forma bidimensional. 

5 v jlerllcie 
de fallo-----

TALUO EN !i'OCA EST!f'4Tir/C'AOA 
O ROCA FRACTLIRAlJA 

Coña 
d~slizanle ,---

Super/¡(;¡~ 
di! !"allá 

w 

FI.IERZ.45 ACTUANTES Y /f'ESISTENTES 

Fuer.zds conocid,gs: rUt!'r Zt:!lS d~jJt:/JdÍ~/Jf~ S: 

t/V= ¡;eso pro/)io 
S= foerza horizonlal for v;fractCó 

_,.u= emfJl!J·e h;droslcil;co 

Al= l't~erz;r normal 
R= l'ut1'rZ8 r~sislt1'nff!# 

o lang~ncia/ 

2 • 
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Caso de tetraedros 

Este caso se presenta en macizos rocosos que tienen por lo menos 

dos familias de fracturas y un plano de estratificaci6n formándose 

un tetraedro. 

P /ano d~ fr,;clvra 

D,r~cc/án del 
d~sliz¿;m¡~nlo 

TETHAE/JRO 

Se presentan 6 posibilidades de deslizamiento, como se indica, pudien 

do deslizar sobre una o dos caras, para lo cual se requiere hacer 

las siguientes hip6tesis de resistencia. 

-el material en los planos de contacto no resiste tensi6n 

-el material en los planos de contacto es puramente fric

cionante 

-el bloque es indeformable 

-el plano de contacto es indeformable 

--<..<3 w 

Q 
/_¿{ 

l 

FUERZAS EXTERIORES 

Q= futtr.za t!l(l~rior (~ml'u.;~ dt!" airo cv{ 
¡;o ¡jo viórac/on~s) 

W= peso ,Pro¡:;io 

.,u,= ~m?'!/·~ ); /droslc:l'l/c-o 

El análisis de estabilidad es tridimensional determinando la direc-

ci6n en el espacio de las fuerzas actuantes y entonces determinar 

las componentes de resistencia en esos planos. Existen dos m~todos de 

c~lculo uno analítico por P. Londe y otro gráfico por K.John • 
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Caso de superficie ciltndrica 

Se presenta en masas de roca con intenso fracturamiento,cuyo com-

portamiento es similar al de un enrocamiento. 

Se analiza en forma bidimensional utilizando los m~todos de la mee~-

nica de suelos: Fellenius, Bishop, m~todo sueco, ctrculo de fricci6n, 

etc. 

ROCA INTENSAMENTE rlf'ACTUirAOÁ 

b 

W = pt'GO propio 
S= 5ismo 
A.l: em¡w_je bio'rosl81tco 

Al=- fv~rz~ norma 1 
e :: coht!*sioÍ? 
s§ = ~n_yvlo d~ Ir iccióo 

~ 1 8' te--;;-----
rUéR2,4S ACTUANTES Y RESISTENTES 

f",;¡clor d~ segvridad: . 

z. Fzas./?esisfmlt!'s· · · ·· 
r. s. = ¿ r. .4 ~ n , , 

. . 'Z45. e . 'tld/J ~s 



Des 

5. 

Caso de volteo 

La falla por volteo en bloques de roca de un talud depende de la se

paraci6n relativa entre-planos de fracturas o juntas perpendiculares 

y del buzamiento que presenten. Las czolumnas subverti_cales con 

~ > 1 pueden dar lugar a taludes ~eguros mientras que, cuando 

d2 df < 1 se tienen taludes inseguros. 

r 

luamienlo -

~ 
_._ 

- , 
o< 

Vol leo- ,---~ 

t/¡ 

--

1 
¡{ ~1> 

\ 

'·o( - . -
- ·1-- --

-· ·- - - .. -

d~ >1 
'd, 

(; = aÍ?_gulo de Íri~to'l 
O(= ~Ché1do 

w 

S ... 

DIAGKAMA oe CUERPO 1./BRE 

W :_peso ,oropio · 
S= $1'smo 

.. .,u. :: 17resiob /;idrosl~ lica 

d2 < 1 
d, 

PATRON lJE JI/NTAS QUE ?~OOU("e VOLTEO. 

C~)pocoprobt~.Ói/idotlo'e Yolko 6) (j/laf'ro.Ótlbilia'ild ele volko 
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RESISTENCIJ\ J\J, F.SFTTF:RZO CORTANTE 

La resistencia al esfu~rzo cortante en la superficie de falla, de

pende de las caractertsticas del relleno de las juntas y de la ru

gosidad de estas, ast corno de la relaci6n entre esfuerzos normales 

y tangenciale~ o cortantes. El efecto.de la rugosidad es muy irnpo~ 

tante corno puede verse a continuaci6n: 

/~ETAPA 
Svp. r(.lgOSQ 

Res/dut?! ?~e.6~ ft::::!; 
.._ _____ __,.~ J' r r 1 

E.5F. COI?TANTé !¡i [)é5PLAZ. 7.4JIG. 2
1 

éTAPA 
Svperf1i:1~ l/sa 

compre:Jihi /dad 

-¡i!_~ 
1 

1 
~ 

~sfv~zo 
norlndl 

f 
ESF. CORTANTE Y ESF. NORMAL 

.$" Dé5?LA2. VERTICAL 

[AIVOLVENTE De MoNR-CovLoMt. 
~:c~vldnpJ 11 ~kpq 
r;, = r lonp 2~ eklfKJ 
~¡> = á11gulo ek /ric~¡(h pico 
# ¡¿: angulo dt? /riccion ~idu3/ 

tX= l!endienl& dellalvd 
.A-:- /rregv/arici:Jdes di' 2Po!d~I'J 

Cf.la~ ~·=o( ,: ,P ovmenla mf0° 

/RRFt;UL APILJJIOGS S~CNNDARIAS 
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Tipos de juntas cerradas 

Rugosa escalonada 

Suave escalonada 

~ ~ '\...--------
Lisa escalonada 

Rugosa ondulada 

Suave ondulada 

------------------------------------
Lisa ondulada 

~------------------------~-~-------------------------------------------------
Rugosa plana 

Suave plana 

------ ----- . -- ------------------------
Lisa plana 



s. 

ESTABIL!DXD DE UNA CURA 

Olt1ftrJR!tJ dt' CU~IJ'q /i/;1!' 

ANALISIS 8IOIMENS/Oit/.4L 

L tJ es la 6 i/ia'oo' tk lo cvñq s~ ~sh6/,ce med/i7nfe la ~ompqrac/o/. 

de los !'verzt~ s ocluoo14s .JI resislen14's ~'7 e/,olont:J de /'t:lllt::~. 
' 1? = rv~rz tíl5 r~sis 14'nles 

As1~ el helor de styvridod ;=. 5. =---------~-
P.A.=Fverzq5a~/uqnks 

5/ _: r. 5·---< 1 - _se _fiene e¡v(llórlo int!'slaóle 

F. S. = 1 se ft"ene ept/il/brio crlt/co 

r. S.> 1 · se fi~n~ e¡ui//IJr/o es loó/e 

Er;JVIL IBR/0 DE 1/IVA CLIÁÍ.4 OE 4NC#O UA//U/i'/0 

Relac/on e/llre es/'ver.zos normol~s !/ t!orlonks 

0= C'+-rT!CJn)i ú) ~==~hl1~ (2) 

()11//zanclo la ecuoc;C1/; (2) ~t/t' es mas tlesfa vara6/e ,Para_ eslbt!'r

: os residual~s, 'se li~ne .. ~· ~X..!)( 1:: rx L_ 1( 1 X lan Ji . ·. R=- N fq~ ¡1 

.·. L(t?} = l(N Ion lj 
• : F. S. 

_ X [N} fan # 
-
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TALUD CON SUPERFICIE DE FALLA COMPUESTA 

El caso de la estabilidad de una masa de roca que presenta una su

perficie de falla con cambios de pendiente, puede analizarse en fo~ 

ma bidimensional analizando el equilibrio de secciones o dovelas, 

iniciando el an3lisis por la dovela superior, si 6sta resulta ines

table la carga en desequilibrio o empuje se toma en cuenta como fue~ 

za actuando sobre la dovela siguiente y as! subsecuentemente hasta 

llegar a la dovela inferior de manera que el factor de seguridad de 

esta Gltima es el dato representativo del equilibrio general de la 

masa por deslizar. 

CORTE 

Ht-=:=---
----

JI~ dt"'5 cen!Jo d•l 
niv~/ o'~ tJ.1V4 

OOVEL.J 1 

Oove/as 
í / 

/.5 A. 2.0 

SECCION rR.4NSVE.RSAL 

.4/1/Al/5/S 810/MENS/ONAL POI{' OOVELAS 

Kf
l 

tJ ~ 
1 

JI 
1 

E2...---
5zN C--su 

r'o/1)0110 tft. ru4#rras 
Q=fl6. ~xf~rna; P..¡tJesopropio 
s, ha. sísmtro · ll·svbplf'sioñ; 
.R~ /ul*r ;o t?sis~,;~; E =-t'n7JI'I.J; 'IJd~Mfvlli&no OOVELJ 2 1 

OlA GRAMAS lJE CI/E~PO LIBRE 
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PRESION HIDROSTATICA 

cuando el plano de falla est! constituido por una junta cerrada o 

con relleno arcilloso,ae considera que la junta es impermeable de 

manera que si se produce un descenso del nivel del agua, ese desni

vel se traduce en subpresi6n uniforme como se indica en la siguien-

te figura. Oove/a5¡ 4 
,r 1 .3 
2 

1 . 

fl ~·. dt-!sc~nsó 'd'eln/11~/ ~a~uq 

5U8PRESION 

FUERZAS SISMICAS 

El efecto din~mico de las fuerzas por sismo pueden considerarse como 

fuerzas externas horizontales tomando un coeficiente de aceleraci6n 

de la gravedad que puede disminuirse multiplicando por el cociente 

de la relaci6n entre las ~reas circunscritas por las ondas senoidal 

y rectangular. Tambi~n puede ser que al vibrar dos secciones con ,di

ferentes frecuencias la componente s!smica ~e anule, sin embargo con 

siderar que esto no sucede es m~s conservador. 

DOVELAS \ 

~~Wt: ~tJ 
1 

2 
Fu~r.ZIJ ~/sm/t:q . S:: (!K w, en d~,dé· 
~ • ~(')efic len le slsmico !1 W= ,oe.so pro; 

C' (g); ~ ~s /UncioiJ de !tJt:Jc~kmc, 
tÚ' la jr~ v.!a'ofi·¡t~~tt'e retjucirse pe. 
o. 6~ 9"~ ~s kJ ~/a~ion deq/'t!as dt!' /a 

r 1/E !?ZAS SISMIC'AS ontbs Sei?()/QQ/ gr¿ 
11111gufqr. 

.......... 
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SISTEMAS DE SOPORTE CON ANCLAS Y CONCRETO LANZADO 

Anclas Ck l~nsit:Jh 

7:4LU!J SOrr:;JRTAOO CON ANCLAS OE rR/CC/ON Y TENS/01 

Roca 177t/!1 al lera da 
o !ulifa 

Concrela fqn,;t:~a'o con mt~//p o~ 
ac_e:o y q,cbs e orlos de tr/c
clon 

C.Co,elo 

. ) 

TAL LID SOPORTADO CON AAICLAS OE F.R/CCION Y 

CONCI?élO L4NZAOO CON MALLA #ETALICA 
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12. 

ANCLAJE EN TALUDES 

A continuaci6n se muestra un sistema de soporte de taludes a base 
1 

de anclas de tensi6n postensadas y bárrenos de drenaje. En el di-

seño de este anclaje se ha tomado en cuenta el empuje hidrost!ti
co, el efecto de sismo y el soporte:de los dep6sitos del río. 

Depostibs 
de r¡ó 

~ó' e~lrol;f'¡c. 
¿,. oh fJt'll ,iJi4rt:r:lt 

r , t:l;,~ ~ ar 
Pn161iJIJ lllt:I!"Dst,,hcq ciiM 

/J8rrt!f/o5 de o'r~nq¡~ 

,-;;> 
.,. 

, J"chs de fe,s,i:JfJ 

T.4 L U O SOPOI?TAOO CON ANCLAS OE TENSIOAI 

.EN ROCA é.STI?AT/FICAOA 
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SISTEMAS DE DRENAJE EN TALUDES 

De la relaci6n entre esfuerzos cortantes y normales de Mohr-

Coulomb, 1 = o tan ~' puede verse que los esfuerzos cortantes de-

penden de los esfuerzos normales. 

Cuando existe presi6n hidrost4tica en forma de subpresi6n la fuer

za normal tiende a disminuir con la consiguie~te ~minuci6n de la 

fuerza cortante: T = ( cr- u) tan ~~ en donde u = subpres16n. 

De acuerdo con lo anterior, se comprende la importancia del drenaje 

en la estabilidad de taludes.En la figura de abajo se muestran los 

sistemas de drenaje usuales. 

-. ......._ 
......... 

FluJ·o de ', 
agtJa 

Galé'r!':a 
fil/rJnf~ 

Conlr•"un,la 

8t!Jrr~ncs de dr~néi.J~ 

Suj'~rlit:t~ origino/ d~l f~rr~no 
)//v~l fl'f1iitko original 

Ct!Jr,P~Ia 

,Jcolamtenio 

SISTEMAS DE DRENAJE EN TALUOES 
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MUROS DE RETENCION ANCLADOS EN SUP.LOS 

Cuando no es posible el uso de troqueles para darle apoyo al muro 

de retenci6u,cuando la excavaci6n. es muy grande se usan anclas de 

fricci6n inyectadas form4ndoles bulbos de apoyo en el fondo de las 

anclas. 

8e1n1ue/q · 
~VImeAh 

•'•.1 -. 

r)h ve! t~r(! in.; 1 del lerreno 

/-'~/t1f't1 ~ ~%CttVt1CteJn 

A (ajt;,' Íl de concr;l~ 
f'fo Mt~ro M/an . 

.3 g e la ¡u1 

TALUD E.N StJELO APOYA 00 CON MI/RO DE CONCRETO:·.>·__r·; 
) - ---~~-

SUJETADO CON ANCL45 Dé FR/CCIO'V 
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f'IN = 80/ se!730° = 400 Ion 
Wr=80/ co~ .30°= 694/ol? 

5 = ~. 1 Vl/ = 80 lot? 
e 
.:JN = 80 C05 j0° .= ~9 /or¡ 

- - ·'· 

5 r =- 80 'ie'? .30° =·4o Ion 

2:" F A . = Wr + Sr 
= G94r40=734lon 

'1 ' _) . 

fuerzQ fq,;gencio/ rtle de6e 
OfJhCarse con -las anclas : 

!?= 73a-!Js = 6-''15lol? 

Ft.~t>r?tll7t:Jrmol y'ut' se debe 
O(Jiicar CtJn hs anclas: 

G ?S = Pcos 25° Pl7r/ 4 ;CJse/1 2 5o 

:. P= 823 lor;. 

l}es/o'r? de onc/aie: 8 23 
. - J 05x 1 
· · = /S. 4 tb11¡lm2 

/J ltlizando r1nci:;s de ¡a; lo!? 

4re4 de in/loeuc/a = ¡ro= ?.sm' 
' ' - ' 1.3.4 

''•2: P. R. ' zO¡J tanl-:' 
-- = WN - ..,¿¡_ _ S,v. _- _ Se¡x;racion 

=[400- 128-6f}xo.46~=9.5/o11 . 



FUERZAS ACTUANTES EN UN TALUD 

a) PESO PROPIO 

b) PRESION HIDROSTATICA 
e) SOBRECARGA: ESTATICA.- Presa~, edificios, terraplenes 

DINAMICA.- Vibraciones 

Vibracionesf Naturales.- Sismos, colapsos de cavern~s, 

tsunamis, truenos, etc. " ... .. ,. 

16. 

Artif icia.les.- Explosivos.- 'Nucleares, excavaciones 

FUERZAS RESISTENTES EN UN TALUD 

a) FUERZAS TANGENCIALES 

en roca 

Paso de veh!culos.- Llantas, orugas, 
F.F.c.c. 

' '· 

Estas fuerzas son dependientes de las fuerzas normales y del 4n
gulo de fricci6n. 

,, 
\ 
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CAUSAS DE FALLA DE UN TALUD 

a) DISMINUCION DE RESISTENCIA AL CORTE EN EL PLANO DE FALLA 

-saturaci6n de la superficie de deslizamiento 

-Disminuci6n de. f~·~.fue~za .normal por subpresi6n 

-Falla,progresiva'por acumulaci6n de energ1a con el tiempo 

-Falta de confinamiento lateral 

' . '~. 

b).AUMENTO DE FUERZAS ACTUANTES 

-Sobrecarga: estática y/o di~4mica 

-Empuje hidrostático 
1 "•J ' 
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MEDIDAS PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS CONTRA FALLA DE TALUDES 

a) DISMINUCION DE_ FUERZAS ACTUANTES 

-Eliminaci6n de peso propio y sobrecarga en la zona actuante 

-Drenaje para aumentar la fuerza normal 

-Amortiguamiento de ondas de choque mediante trincheras: 

Sistema natural - Fallas, fracturas abiertas, cañadas 
,. 

Sistema artificial.- Zanjas y colch6n de_air~~ contra-

corriente en medios fluidos. 

b) AUMENTO DE FUERZAS RESISTENTES 

-Colocaci6n de sobrecarga en la zona resistente 

-Drenaje para evitar saturaci6n ;del plano de falla 

-Aumentar la presi6n normal en el plano de falla mediante 

el uso de anclas de tensi6n 

e) CONTROL MEDIANTE INSTRUMENTACION 

-Medici6n de desplazamientos horizontal~s en superficie 

-Med~ci6n de desplazamientos verticales en sup~rii~ia 

-:·lt>~ 1--: US1~ <~~:! d::!S!Ji . .J~i'mi.f.:nto:.; 11or izontales dentro de la masa de 

roca. 
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. SISTE:-tAS :DE. ESTABILIZAC.ION DE TALUDES . 

DRENAJE 

. ._; 

' ' . '·.:.. 
' " 

ANCLAJE 

MUROS DE RETENCION 

' ' 

MOVIMIENTO DE MATERIALES 

CONCRETO LANZADO Y MALLA 

PERFILAMIE.NTO DE TALUDES 

. ' . -

Cunet:.'as ·y aliviaderos 

Contracunetas -. 

Alcantarillas 

Subdrenes 

Gal~~fa~ filtrant~s 
Barrenos d~ drenaje 

.. ... . ,.. 
Andla~ ~e fricci6n 

Anclas de tensi6n 

Tendones 

·Concreto· 

.Mainposter!a 

Cortes ·o bermas en zonas de 

carga actuante 

Terrapl~n en zonas de carga 

resistente 
' ' ,, 

Para estabilizaci6n local 

Uso de voladuras de precorte 

para estabilizaci6n local 



P.H~ LA ANGOSTURA, CHIS. 

COSTOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES 
r -

1.- Vertedores ,. ' 

.·costo de la qstructura: $300 X 10.6 

a) Costo sistema de drenaje: 

Contracunctas ~ cuneta~~ 

Barrenos de drenaje: 
e 

Galer!as de drenaje: 

Gunitea 

$ 

b) Costo de instrumentación: 

Mojoneras (10): 

Extens6metros longitu9i

nales ( 8) :"' · 

Inclin6metros (6): 
' . 

Bancos de nivel profun~ 

· dos ( 6) : 

Equipo, medición y proce

so datos: 

470. 000 

650 000 

2 000 000 

2'J0 000 -----
3 370 000 

20 000 

. -280 000 

150 000 

500 000 ' 

o# ... .. 
Costo relativo: 1.12% 

l 025 ooo Costo relativo: 0.34% 

2.- Obra de Toma. 

Costo de la estructura: $100 x 10 6 

Tr·a t.:,n f l'll l_o. Je .la 1 oc;,·, 
inyecciones 

'' 1\.nc l<l s pos tens.ad<\S 

120 pz x 8000.00 

'.)00 000 

1 000 000 -----· 
1 500 000 Costo relativo: 1.5% 

21. 



' -. ., 

20. 

P.H. LA ANGOSTURA, CHIS. 

Sistema de drenaje e instrumentaci6n en canales vertedores 

Como medida preventiva contra la falla de talud se implement6 un sistema 
de drenaje constituido por canalones en muros y losas en la zona revesti
da, descargando mediante barrenos a una galer1a central. Superficialmente 
se construyeron cunetas y se hicieron barrenos en paredes. A la vez se 
instal6 un sistem~ de control de desplazamientos mediante instrumenta
ci6n. 

Hasta la fecha no se han presentado problemas de estabilidad y solo du
rante la construcci6n se presentaron fallas locales en zonas de fractu
ras y disoluci6n, resolvi~ndose mediante· rellenos de mampo&ter1a. 

1· 50112 1 
CANAi. 

IZt;VIEROO 

--- --.,,.- () 

~r ., 
C· SO m ._, 1 

.3/- . " l 
1 
1 

,. 
~ 25!!2. 

. ' 

CANAL 

DERECHO 

" 
ro· 
, . r 

1 r 
1 
' \ 

\ 

' \ 

~: , 
1 ' 

\ 

1 ' 1 1 
1 1 

SECCION T/f'ANSVEifSAL 

SISTEMA OE 0/i'ENA..IE Y f',fOTECCION 

/. _ C or¡ f ra CCIIJ~,iJ 

2. Conefas 
3. _ Barre/Jos de dreno_¡e 
4 .. Gal~r/a /i/lronlé 
-5.- Gu!Jile 
6 .. Cqno/ones 
l. Rl' lleno de mtJm/)Osl~rt4 

INST/fUMENTACION 

A .. No.¡o11eros (lO) 

B.. Exlensól11t!'lras lo/Jgiluctíno~ (6 
C .. 1 nc lti7omelros (6) 
0 . .87/JCOS Q~ /1/Ye/ pro/vnab (") 
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P. H. S~NTA ROSA, JAL. 

En la zona vecina al canal de llamada del vertedor sobre la margen 
derecha, se detect6 una zona inestable que cubica aproximadamente 
700 000 m3 hacia el año 1964. La soluci6n que se le di6 fu~ la de 
colocar material para aumentar el peso al pie del talud. Se coloca
ron aproximadamente 100 000 m3. 

Durante el primer llenado los desplazamientos horizontal y vertical 
fueron del orden de 2.5 m, de entonces a la fecha el desplazamien
to ha continuado a una velocidad del orden del centtmetro por año. 
Desde 1965 hasta 1'76 la operaci6n de la planta se restringi6 para 
que no se presentaran descensos en el embalse mayores de 25 cm/dta 
para evitar problemas de subpresi6n. A la fe_cha a: ha modificado 
este criterio sin que se haya :acelerado el movimiento del talud. 

Toda el 4rea tiene un sistema de control de desplazamientoshorizon
tales y verticales a base de exteris6metros superficiales el~ctricos 
y mecánicos, bancos de'nivel, lineas de colimaci6n, inclin6metros, 
vertedores y piez6metros.. · 

ESTA8/LIZAC'IOtV tJEf ·TÁL //{) COLOC4A/tJO PESOHESISTENTE 

o 5 10 15 20 .30 

ZONA DEL C4#.4L DE LL.dMAL)Á YE/f'TEOO~·S4NT4KOSA1 JAL. 

Se eslaó/1/.zo' c:l!t~lvd c;oloC'anob IOOt:a;nl o'~má/eria/ 
en la zonq res;slenle. 
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ZOUta de dnlbzamlento cercano al vtrtedor de lo preea santo Rota, Jat. 
~ ' ' , ' . 
lOcalización-· de lnetrumentoa de ob8ervoclón 

¡, 
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P. H. SANTA ROSA, JAL. 

COSTOS-DE ESTABILIZACION DE TALUDES 

Costo de la Planta: $900 X 106 

1.- Vertedor 

a) Movimiento de tie~ras.- lOO OOQ 3 
$50.00 ,P S 10 6 m X X . ... 

b) ·.,I ns tr urncn ta e i~n = 1 X 10 6 

e) Equipo, mediciones-y proc~so de datos = 1 X 10 6 
.. l~-- : -1 • 

'-
! 

2.- Otros talude~ 

a) Anclaje postensados de 40 ton a 100 ton 

1 750 pzs x 15 000 $ 26.25 x 10 6 

Costo relativo ~ 3 % 
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ANCLAJES EN TALUDES EN LA P.H. CHICOASEN, CHIS. 

cauce del r1o. Caliza estratificada con intercalaciones de arcilla. 
se utilizaron 570 anclas de fricci6n de ~ 1 1/2" acero qrado duro, 
con longitud variable entre 24 m y 32 m. Al profundizar la excava
ci6n se fueron realizando barrenos d~ drenaje. El control de despl~ 

zamientos se ~ealiz6 mediante extens6metros mecSnicos y superficia
les complementados con nivelaci6n de precisi6n. 

20111 

o~pósilo 
de r;ó 

20. 

Ex kn soínt!# /lt) 
áe ct'nta 

Exl~n st!l'!lelros 
deberrd 

1 /1( . 
1!Poca eilmlif'l~od 
con ;,¡~rca /acione. 
o'ean:i//Q 

Anclt:~s de lricclón -IOion 

TALtJO 50~0/f.TAOO COIV 4A/CL.4S OE F~/CCION 
1 

ROCA 'ESTRATiriCAOA 

-·-·-
Anclas 
éxfensómelros 



P.ll. CHICOASEN, CHIS. 

COSTOS DE ESTAlliLIZACION DE TALUDES 

1.- Estabi1izaci6n bloques Planta de Producci6n de Materiales 

No. de anclas: 50 

Costo: $4 x 10 6 (Incluyendo renta de andamios + barrenos de 

drenaje) 

Pérdidas 

1 ] J ,.. 2 1 (, Equ po: 1 'l'r.,ctor; c.1rq.,, or: .,. x O 

Vidas humanas: 3 

Costo por ancla = 6 X 10 6 
= $120 000.00 

50 

Tiempo perdidoz 5 meses 

2.- Est<"~''ili?.i'lci<:Su cauce del r!o 

No. de anclas: 700 

Costo por ancla = $20 000 

Costo total: $14 x 10
6 

In~trumentaci6n --------- ---

.. ,.. ,.. 

Drena;es ---.... -~-

27. 

Extens6metros ( 2 7) $100 000 20 barrenos x 30 m = $180 000 

Da neos de nivel ( 16) 

lü· f r• rPnc· f ,, :-1 :<IIIJ)(•rff-

ct.,l•·!J ('1) 

Equipo de mcdici6n 

Med. y proc. de dd
tos 

10 000 

1, !liJO 

lOO 000 

100 000 

$ 315,000 

Tie~o de trabajo: 3 meses 



-

............................. ~-.... 

P. H. CIHCOASEN, CHIS. 

3.- Fragmentaei6n de bloques en Cañada Seca 

Voladura de bloques 

Proteeei~n de tdneles 
falsos 

Tiempo perdido:· 1 mes 

$200 000 

75 000 

$275 000 

.. -- ~ ....... - ...__.,.._ 
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P.H. IXTAPANTONGO, MEX. 

Zona de tuberta de presi6n junto a la casa de. m4quinas 

La conducci6n a presi6n está constituida por tres tuber1as exterio 

res. En el tramo de llegada a la casa de máq~nas entre los macho-~ 
. . 

nes 9 y 10 estos conducto~ están apoyados sobre dep6sitos de talud 

constituidos por rocas volcánicas. Desde la época de construcci6n 

entre 1945 y 1952 hasta la fecha, se han producidp~movimientos de 
~ 

tipo "creep" en la zona correspondiente al dep6sito de talud con 

una velocidad de desplazamiento del orden de S·mm/año en direcci6n 

diagonal con la tuberta • 

El movimiento se inicia desde el contacto con la roca fija aproxi

madamente a la mitad entre los apoyos 9 y 10 hacia abajo, incluye_ 

do el cárcamo de la casa de máquinas que también ha sido alcanzado 

por este efecto ocasionando desplazamientos verticales diferencia-

les hasta de 15 mm que llevaron a la necesidad de renivelar la uni-

dad No. 3 en el año 1975. 

Los movimientos relativos entre el terreno y la tuberia han produ-

cido empujes horizontales sobre los apoyos de las silletas de sopo! 

te que han ocasionado la ruptura de varias de ellas en vista de que 

no tienen libertad de desplazamiento transversal. Este efecto se 

ha disminuido eliminundo las restricciones de los apoyos al movi

miento transversal de la tuberta. Se ha considerado que el movi

miento del talud es ocasionado por el flujo de aguas subterráneas 

ya que el material de talud cubre parcialmente el cauce de un arro

yo antiguo. Adem~s de que durante las exploraciones geol6gicas en 
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30. 

los años 1970 y 1973 se present6 artesianismo en un barreno del t~ 

lud y en un barreno de la plataforma inferior de casa de m4quinas. 

Con objeto de disminuir el movimiento de_ este talud en el año 1974 

se construy6 una galerta filtrante a la elevaci6n del pie del talud 

pasando a unos 25 m por debajo del terreno en la zona de contacto 

con la roca fija •. Esta galerta filtra un gastó de 4 lt/seg y faltan 

aan de ejecutar barrenos radiales habifndose lograda disminuir la 
r" 

velocidad de movimiento a 1 mm/año. ,· 

Se tiene instalado un sistema de control de desplazamientos median

te colimaci6n, extens6metros de _cinta y nivalaci6n de precisi6n, 

complementados con piezOmetros ·e inclin6metros. 

, . 
. . 

'.!J 
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P.l/. IXT¿Jfr:'4NTON601 MEX. 

Ol,tJiic1oñ J'lflr4 ~vlle~r 
IY61rlccú!ln lt~l,~l. 

. SILLETAS OE APOYO 
PARA TU8EH/AS I Y .1l 

(Ylsr11 {/,$~ a_¡ul:l$ obti.Jo) 

TviJer1á 

~ /)~s¡;ft~ZtJJI'11~niD : 15HJI17 
..... ".~ ) tl/7 f¡-~ ¡g~~ J' 1~10 

~ AbVI~It'diO dé/ ft.t-n!'AO 

. SILLETA !)E ÁPOYO 

,PA/i'A TUBEI?/4 J/I 

!JESPL4ZAM/fNTOS REL,JTIVOS ENTA'E ~L t~A-~~A/() Y /AS TU8ER'IAS . . 
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Perfil esquematizado mostrando los trozos de tos dff•entes flujos 
y lo orientoct6n que ouardon lat fractu101 de tenslcSn 

33. 
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~1_1. IXT/\PANTONCO, MEX. 

COSTOS DE ESTABILIZACION DEL TALUD 

Costo de la Planta: $150 x 106 

a) Costo sist~ma de drenaj~ 

G,aler!a de (1 r:enaje $ 1 500 000 

Dre~aje_ .rad~al (barre-
noJIJ) l o no ()()() 

Pantalla de drenaje 400 000 

2 900 000 

b) Costo de Instru.rncntacidn 

Inclindmetros - 3 $ lOO 000 

Piezómetros (N y A) 8 120 000 

Fabricaci6n referencias 50.000 

Equipo de medici6n lOO 000 
r 

Medie. y proceso datos · 500 000 

$ 970,000 

e) Costo estudio 2eo1~2ico 

'· 

Explorac16n y cst. 

geol6gicos $ 1 000 000 

Top. de detalle 50 000 

$ 1 oso (}00 

Capacidad: lOO 000 XW 

. ,. ,., 

Costo relativo a.2·\ 

Costo relativo • 0.65t 

Costo rclali.vo = 0.7 ' 

34. 
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P.H. EL INFIERNILLO, MICH. 

Zona de vertedores ~ obra de toma 

. 
Los portales de entrada de los tGneles vertedores y de toma sobre la 

margen izquierda, quedaron localizados en la formaéi6n del conglome

rado silicificado con intenso fracturamiento de origen tect6nico • . , 

Cuando se excavaron los portales ocurri6 un desplazamiento del talud, 

de 2 a 3 cm, en todo el frente· de excavaci6n, _a trav~s de uno de los 

planos de estratificaci6n, con formaci6n de grietas en varias zonas 

del corte •. Se suspendi6 el trabajo y se excavaron dos ga~ertas de 

exploraci6n. A S m del frente, apareci6 una franja de roca intensa-

mente frac turada y alterada. El resultado de estas investigaciones 

fu~: 1) desplazar las estruc.turas del vertedor 12 m hacia el rto, 

con objeto de reducir el voliunen de la exca'vaci6n y 2) aplicar en 
. ' 

todos los cortes de esta zona,·una poscompresi6n de 7 ton/m2 median-

te anclajes con incl1nac16n.de 45° respecto a· los planos de estrati

ficac16n y de 18·a 25:~·de profundidad. 

Se utilizaron barras de 1.25 pulgadas de diámetro, espaciadas a 

2.5 m tensadas a 42 ton, tambi~n se usaron anclajes.formados por a-

lambres de acero, de 7 mm d~ di4metro. Ambos tipos se alojaron en 

perforaciones de 7.5 cm, fijando a la roca el tramo interior de 4 m 

con mortero inyectado • Peri6dicamente se verifica la tensi6n y a 

partir de la segunda reviai6n, la p~rdida de carga en las anclas ha 

result~uv menor que 10% por año. 
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'1 

COSTOS DE ESTADILIZACION DE TALUDES 

., 

Costo de la Planta: $ 1400 ~ 106 
1 ~ 1' ·' ' -

1.- Vertedor y Obra de Tonta.- Estabilizac1(5n de taludes en roca 

No. de anclas: 2 000 

Tipo cÍ!1 ancle\': de TenHü5n, de b.ur.:.\ ~ 1 1/2" x 18 m 
' <", 1 

Carga de traba.jo: 40 tora 

costo por ancla: $8 000.00 

Costo total: $16 x 106 

Costo relativo = 1' 

• < 
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ANEXO 

RESISTENCIA ADICIONAL bi: LAS Ar~C-lAS J.:N :IA SUPI:RfiCIC DC fJ\LIA 

' 
- ,,'(., 

Las anclas de tensión- tienen un mejor comportamiento si est&n inclinadas 
respecto a la normal al -- 1ano de do sllzamiento ya que tendrán componente 
normal y tangencial en dicho plano. 

La resistencia adicional del ancla"<Rfcn la su~rfic1o de desllzamientó 
puede expresarae en función Qe la carga F do las anclas como se indica: 

/r 
-. 

• ··-

.Plano de 
de~ \iza m ie.nio 

R a T +N tan~ 

F cos1' = F sen (ot+') 

('t- (~· ~)) .. j4 
' _) 

F sen~ • F coa (.C+,)-

R=- r[cos (-"+~) +se~ (ee.+v-> tan <211 

el valor máximo de R es: 

: .. O • -F sen (,.c. +'P) + F cos (~ + ~) tan ~ 

tan 9$ • tan (-' +\\) :. (21 =-'-+ ~ 

Conocido y conocido ~ se puede conocer la 
de las anclas. 

del ángulo de inclinación 

. - --------------
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DEFINITIONS 

A'ITITUDE 

BEARING 

INCLINATION 

STRIKE 

DIP 

APP ARENT DIP 
1 

Donal M. Ragan 
Structural Geology an 
Introduction to Geametrical 
Techniques: John Wiley and 
Son,- 1973. 

The general term for the orientation of a structural plane or line 
in space, usually related to geographic coordinates and the 
horizontal. Both bearing and inclination are components of 
attitude. 

The horizontal angle between a line and a specified coordinate 
direction, usually true north or south. 

The general term for the vertical angle, measured downward, 
between the horizontal anda plane or line. 

The be:uing of a horizontal line on an inclined plane (Fig. 1.1). 

The inclination of the line of greatest slope of an inclined plane. 
It is measured perpendicular to strike (Fig. 1.1). 

ne .Jns'inat¡op pf a pJape mewved jp a djrectjpp 99'r 
2!'rpendicular to the strike (fjg. L2l. 

FIGURE 1.1 Angle of true dip li measured 
in vertical plane perpendicular to the strike. 

FIGURE 1'.2 Angle of apparent dip a: mea
sured in vertical plane not perpendicular to 
the strike. 

1 

... -------- ---- -------------------



lntersecting Planes 
DEFINITIONS 

LINE 

PLUNGE 

TREND 

PITCH 

A geometric element that is generated by a moving point and 
has only extension along the path of the point. Lines may be 
rectilinear (straight) or curvilinear (curved). Only rectilinear 
elements are considered in this section. 

The vertical angle between a Jine and the horizontal (Fig. 4.1). 
Plunge is a special case 'of inclination and is analogous to the 
dip of a plane. 

The strike of the vertical plane contai,ning a line. Trend is 
included in the general term bearing. 

The angle, measured in sorne specified plane, between a line and 
the horizontal (Fig. 4.2). Rake is synonymous. but is not widely 
use d. 

FIGURE 4.1 Plunge is measurea in the FIGURE 4.2 Pitch is measured in the in· 
vertical plane containing the line. clined plane containing the line. · 

23 
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STEREOGRAPHIC PROJECTION 

The solution of problems by the usual 
methods of descriptive geometry requires the 
construction of at least two orthographic 
views, and this consumes much time and 
effort. Fortunately, there is an altemative 
approach by which the angular relationships 

E 

(a) 

of lines and planes can be determined more 
readily. 

If a sphere is constructed centered at sorne 
point O on the outcrop trace of an inclined 
structural plane (Fig. ll.la), the plane and its 
extension will intersect this sphere as a great 
circle (Fig. ll.lb); that is, one whose plane 
in eludes the center point O. In arder to be of 

(b) 

FIGURE 11.1 Representation of an inclined plane. (a) Block diagram with point O on 
the outcrop trace. (b) A sphere constructed with center at point O. (After Phillips, 
1971 .) 

91 
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p 

(a) 

N 

S 

(b)' 

FIGURE 11.2 Stereographic projection of an inclined plane. (a) Projection to the 
horizontal equatorial plane. (b) Corresponding stereogram. (After Phillips, 1971.) 

practica! use this spherical projection must be 
represented in two dimensions. World maps 
are familiar examples. For present purposes, 
the most useful way is to project all points on 
the · lower part of the great circle to, the 
horizontal plane by joining them to the 
zenithal point P (Fig. 1L2a), yiel~ing are 
abcd. Similarly, a structural .line through 
point O will intersect the sphere as a pÓint, 
and this point is -projected to the_ horizontal 
plane also using P; for example, point bis the 

180 
(a) 

160 

projection of line Ol:f (Fig. 11.2a). The 
resulting representation consists of lines and 
points plotted inside the horizontal great 
circle. This limiting circle is termed the 
primitive. This is the method of stereographic 
projection, and the figure drawn on this 
horizontal diametral plane, together with the 
cardinal compass directions is a stereogram 
(Fig. 11.2b ). 

One of the more important properties of 
the stereographic projection is that a great 

(b) ·. 
F IG UR E 11.3 Construction of the stereonet. (a) Centers of the great circle ares at the 
intersection of the east-west line and the various chords. (b) Centers of the small circle 
ares at the intersection of the north-south line and the tangents to the primitive. 
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circle on the sphere is also a circle on the 
stereogram. This permits the representation of 
any plane to be constructed easily. The 
geometric centers of the great circle ares may 
be found graphically (Fig. 11.3a}, or from the 
relationship: 

d=rtan6 (11.1} 

where d is the distance from Oto the center, r 
is the radius of the primitive, and 6 is the dip 
angle. Fig. 11.3a shows a farnily of meridional 
great circles representing a series of planes 
striking due north and inclined to the west at 
intervals of 10°. Once constructed, a full net 
of these curves permits the direct plotting of 
~y·.tt~c;;tu~ fi.<Pl~ t' ·w~:rltt.~· .... ~ .;
.. P!Wt~;n~t. pa~~it?lf~h.ro!Jgn_th:~ e~~~~ 
s~~!~ ~~~!,;~e st¿_~f:._ce .. ~;-.s~.~l'fc~~l~~ 
seq.ond . ~g f!los~y::~j~latea · property · of "tlje 
stel';ogí:aphíc :: projeé"tion 'is'"that ... t1i'ése"srriltll 
airclesatso plot as' circu1~cs. 'TH'ése toó' e 
he}'o\.ind ~apll1éaJiy(Fig.~~L.'3b1;~oríT'om. 
'~.;> ·«:;:, . ··.·'";- ;: . ..1§. ~· \ ,.~ ~: ·• r,y-:.:... ~-··~·- . 
lj•·.~~. "·"· '•' "~ \,., ~· ,_._.; .. ,...., ... ·w·~c. . 

•. · • 1 ·. . ·d = r1cos a ·~- ,. -· 11 } . ·..,.!~'- ~ .:.··~l ......... ,...._~·~· ~·· ~, ,:;r,..rr/ '1'' • 

• ;~~r...: ... ~~·-;.;.:. g,.~,. .. ~J:...t~-~~~~·~.-~· ... 
s ~e~or~.-. d; .. 1s !h~~~staJ;lCV!"PmP. o 

t r, r ~s.the·radius·o¡the.primitive, d 
a is the angle the small circle makes with a 
point on the primitive. Thus a family of 
curves representing a series of such planes can 
be added to the net (Fig. 11.3b). 

The result, in its full form, is the Meridional 
Stereographic or Wulff Net, or more simply 
the stereonet, in which the two families of 
curves are drawn every 2° (Fig. 11.4; see p. 
X-11 for a full-scaled version). The use of this 
net is a great aid in graphic constructions. 
Problems are solved by simple manipulation 
of data which are plotted directly. In short, 
the net is a portable computer on which many 
practical problems can be solved quickly, 
including a number which would be far more 
taxing by any other manual means. Once the 
technique is learned, greatest benefit is gained 
if a net is permanently available. This is easily 
accomplished if the printed form is mounted 
on a rigid backing and its surface protected 
with a clear plastic sheet (see suggested 
materials, p. viii}. In use, data are plotted and 
problems solved on an overlay sheet of tracing 
paper. This overlay is affixed to the net by a 
map pin placed exactly at the center which 

, 

1 
1 

allows the sheet to revolve freely. A small 
piece of clear plastic tape on the back side of 
the tracing sheet to reinforce the pin hole will 
prevent tearing or enlarging of the point of 
rotation. 

N 

F 1 G U RE 11.4 The Meridional Stereo
graphic or Wulff Net. 

TECHNJOUES OF PLOTTING 

When using the stereonet, it is important to 
visualize the net as if you are looking into a 
hemispheric bowl, and to imagine that the 
circular ares are inscribed on its inner surface. 
Illustrations such as Fig. 11.1b and 11.2a may 
help in achieving this mental picture. Then 
the various structural elements to be plotted 
can be visualized as passing through the center 
of the sphere and intersecting its surface. The 
importance o{ this visualization can not be 
overemphasized. Not only does it make the 
plotting easier, but it serves as an important 
check on the proper location, and on the 
general correctness of the various manipula
tions. For example, there are four different 
positions which satisfy the numerical com
ponents of dip and strike, but three of these 
are incorrect. Visualization will quickly show 
which of these is the correct one. The 
following examples should be worked through 
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in every detail by the student on his own 
stereonet. Once the three dimensional picture 
is clearly and firmly in mind, a variety of 
short cuts will suggest themselves by which 
the plotting process can be speeded consider
ably. 

PROBLEM 

Given the attitude of a plane (N 30 E, 40 E), plot 
its great circle representation in stereographic pro
jection. 

VISUALIZATION 

With the net in front of yo u ( oriented as in Fig. 
11.4) hold the flattened left hand, palm upward, 
over the center of the net with the fingers pointing 
toward N 30 E, and the plane of the hand inclined 
40° to the southeast. The plane of the hand can 
readily be imagined to extend into the lower 
hemisphere and intersect its surface (Fig. 11.5a). 
The trace will cut through the southeast quadrant, 
and this is where the final plot must also be. 

PLOTTING APLANE (Fig. 11.5) 

l. With an overlay sheet in place, make a small 
mark over the north point of the net and label it N. 
2. To locate the line of strike, count off 30° 
clockwise from north, and make a small mark over 
the primitive at this point. 

(b) 

3. As no great circle on the net passes through this 
marked point, it is necessary to revolve the overlay 
until one does. Therefore tum the sheet until the 
strike mark exactly overlies the north point of the 
net, that is revolve anticlockwise 30°. 
4. To locate the great circle representing a plane 
dipping 40° east, count off from the primitive on 
the right side of the net inward along the east-west 
diameter of the net. T!ace in this are ~r a ¡ro:at 
circle. 
5. Revolve the overlay back to the original posi· 
tion and check the result by visualization (Fig. 
11.5c). Note that it would have been easy to 
revolve the overlay in the opposite direction, or 
plot from the left, or both, with erroneous results. 

(a) 

N 

(e) 

FIGURE 11.5 Stereographic plot of aplane and its pote. (a) Perspective view of the 
inclined plan e to be plotted. (b) The position of the overlay and net for the actual 
plot. (e) The overlay as it appears after the plot. 

: 
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PROBLEM 

Given a line (30, S 42 E), plot on the stereonet. 

VISUALIZATION 

Hold a pencil with the given orientatian over the 
net and visualize its intersection in the southwest 
quandranl of the hemisphere. e":..>-

PLOTTING A UNE (Fig 11.6) 

l. With the overlay in place and the south index 
marked S, locate a point on the primitive reilre
senting the trend of the Iine by counting 42° 
clockwise from S. 
2. Revolve this trend mark to the south point of 
the net. 
3. Count off 30° from the primitive toward the 
cenler along the north-south diameter, and plot the 
point. 

(b) 

4. Restare the overlay to the slarting position and 
recheck by visualization. 

· In this particular exercise, the graduations marked 
by the small circles were used for the first time. 
However, the trend mark (Step 2 above) could just 
as easily have been moved to the east point of the 
nel, and the point plotted by counting off along the 
east-west diameter. In order to assure yourself that 
this is so, revolve your plotted point to the 
east-west line and check that the vertical angle 
measured here is also 30°. Thus in sorne routines 
there is a choice of plotting positions. This confuses 
sorne beginners, and it is advisable to stick closely 
with the listed steps until confidence develops. 
Once the process becomes familiar, however, it will 
be found that the use of these alternative tech
niques increases the speed of plotting. 

Just as structural lines and planes often occur in 
combination, so too can they be combined in a 
single, simple plotting routine. 

PROBLEM 

Given a plane (N O, 45 W), and a line in that 
plane (31, N 36 W), plot both features on the 
stereonet. 

VISUALIZATION 

The flattened hand with a pencil held against it in 

w 

(a) 

S 

(e) 

E 

FIGURE 11.6 Stereographic plot of a fine. (a) Perspective view of the inclined fine. 
(b) The position of the overlay and net for the actual plot. (e) The overlay as it 
appears after the plot. 
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the proper orientation helps one see the three
dimensional aspects of the problem more clearly. 

PLOTTING APLANE CONTAINING A LINE (F1g. 
11.7) 

l. To plot the plane: 
(a) Mark the direction of strike on the primi· 
tive (in this special case, the north mark serves 
this function). 
(b) Count off 45° from the left on the 
east-west diameter of the net. 
(e) Trace in the great circle on the overlay 
( dashed are on Fig. 11. 7). 

2. To plot the line: 
(a) With the overlay oriented to north, mark 
the trend of the line. 
(b) Revolve this mark to the north point of 
the net. Count off 31° from this point a long the 
north-south diameter. 
(e) Plot the point. 

3. Just as the line líes in the plane, so too must the 
point representing the line lie on the great circle 
(solid are of Fig. 11.7). If it does not, then an error 
has been made, either in plotting or in the original 
measurement. 

ATTITUDE PROBLEMS 

Problems dealing with angular relationships 
of planes and lines which were solved by 
orthographic methods in Chapters 1 and 4 can 
be solved directly on the stereonet. 

PROBLEM 

Given an inclined plane (N 50 E, 50 SE), find its 
apparent dip in the N 80 E direction. 

CONSTRUCTION OF APPARENT DIP (Fig. 11.8) 

l. To plot the plane: 
(a) Revolve the north mark on the overlay 50° 

.anticlockwise. 
(b) From the east point of the net, count off 
50° along the east-west diameter. 
(e) Trace in the great circle. 

2. Revolve the overlay back to the starting posi
tion, and mark N 80 E on the primitive. 
3. Revolve this mark to the east point, and read 
off the angular position where the great circle 
crosses the east-west diameter. 

ANSWER 

The apparent dip in the N 80 E dir~tion is 31°. 
From such a diagram, the pitch of a line on an 

inclined plane can be obtained by determining the 

FIGURE 11.7 Stereographic plot of aplane 

containing a line: the overlay in position for 

locating the line on the plane. 

angle between the primitive and the point measured 
along the great circle trace. In the example, the 
pitch of the line is 42° NE (that is, measured from 
the northeast end of the great circle). 

FIGURE 11.8 Apparent dip from true dip 

and strike: the overlap in position for 
measuring the apparent dip angle. 
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,PROBLEM 
Given two apparent dips, (1) 30, N 45 W, and (2) 

22, N 14 E, find the true dip. 

CONSTRUCTION OF TRUE DIP (F1g. 11 .9) 
l. P!ot the two apparent dip lines: . 

(a) Line 1: revo!ve the north mark 45° clock
wise and count off 30° from north along the 
north-south diameter. 
(b) Line 2: revolve the north mark 14° 
anticlockwise and count off 22° from north. 

2. Revolve the overlay until the points repre· 
senting the apparent dips !ie on the same great 
circle. Trace in this are. The true dip of the plane is 
read when traced; the strike is easily determined by 
restoring the overlay to the north position. 

east point along the east-west diameter. Trace in 
this great circle. 
(b) Plane 2: revolve the overlay 70° clockwise 
from north and count off 20° from the west 
point on the east-west diameter, and complete 
the great circle. 

2. The point of intersection of the two great 
circles represents the line of intersection of the two 
planes. To read the plunge angle and bearing, 
revolve this point unti! it lies on the north-south 
diameter of the net. 

ANSWER 

The plunge of the line of intersection is 
20, S 38 W. 

Another useful relationship between two ínter· 
secting planes is the dihedral angle. This can be 
easily determined by measuring the angle between 
the poles of the two planes. Alternatively, by 
constructing the great circle of which the line of 
intersection is the pole, the angle between the two 
planes can be read directly (See Fig. 11.10b). Note 
that the poles of the planes lie on the great circle 
perpendicular to the line of intersection. 

ROTATIONS 

In a number of situations it is necessary to 
geometrically rotate structural elements in 
space. ,k,veP'.rl.~d ....b9.W...r.RiRJ:j~ 
qdined,l>y~~~.§~~Q.tatj,wl 
auout a s¿f'~\ti¡¡_Q aw· The simplest rotation 
to perform on the stereonet is when the axis 
R is vertical. Fig. 11.11 illustrates a plane 
(N_O, 45 E) rotated 45° clockwise about a 

~ --vertical R to a new orientation (N 45 E, 45 
< SE). Either the great circle trace or the pole 

FIGURE 11.9 True dip from two apparent of the plane may be rotated with equivalent 
dips: the overlay in position for locating the results. As is evident from this figure, to find 
great circle. the new position one simply revolves the 

ANSWER 

The true attitude is N 56 E, 30 N. The angle be
tween the two lines is the angular distance between 
the two points (= 62°). 

PROBLEM t_ 
Given two planes, (1) N 50 E, 60 SyY, and (2) 

N 70 W, 20 S, find the pi unge of the line of 
intersection. 

CONSTRUCTION OF THE INTERSECTION OF 
TWO PLANES (F1g. 11.10a) 

l. Plot the two planes: 
(a) Plane 1: revolve the overlay 50° anticlock· 
wise from north and count off 60° from the 

overlay sheet by the required angle-a familiar 
manipulation. Yet there is an important 
difference. Before, the process of tuming the 
overlay about the center of the net was one of 
convenience in plotting and measuring, but 
the overlay always carried with it the N orth 
mark, so that the original orientations were 
never really changed. The term revolve has 
been used specifically to describe this 
maneuver. In contrast, after rotation a plane 
or line has an entirely new orientation relative 
to sorne fixed coordinate direction. 

.A (Q.t~tion nQ.o.l¡i Qj)nrjzpptaJ .a.JjS !j¡W A~ 
be perfonned-readily on the¿tereone!::.,. First, 

1 ----- ____________ .._ ____ __ 
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N N 

(a) (b) 

FIGURE 11.10 The line of intersection of two planes. (aÍ The ~verlap after the plot 
showmg the plunge and pitch of the line. (b) The dihedral angle between the two 

planes. 

N 

s 
FIGURE 11.11 The rotation .of a plj!ne 

about a vertical axis. 

the overlay i.s rey9txed .~~~s.2-Íl'\.~~ 
~~~,.o.f..tl}.f,!,.J;l~.J¡l 
tbis .ogsiticw.r~~es..poio.ts..al..Qng 
t~~c;l~pª~ k.-~ig--1.-1-.J..2-a-plane
dtpt»ng.,.6~tQtate9..A!:W<;l.o_c~~~_ri.e.,m_q 
(~.g.m_th.e ~<L'lth~q9.._9! .. §· Although either 
poínts or great circles may be rotated, it will 
be found that wqrking with points is much 
easier. 

t is sometí SllPL--tO r.Q.tª*~-ª-?.~C-
tura ment to horizontal and be ond. Fig. 
11.13 illustrates how this is handled. A line 
(30, N 29 E) is rotated anticlockwise 100°. 
After just half of this rotation the point líes 
on the primitive-the line is horizontal. With a 
further increment of rotation the other end of 
the line moves into the lower hemisphere ata 
point diametrically opposite and proceed 
along the same small circle. 

out an inclined 
is depends on pre-

vious methods, and consists of rotating R to a 
hor1zontal orientation, perfonning the 

. '.. 

1 

. ' 
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FIGURE 11.12 The rotation of a plane 
about a horizontal axis. 

required rotation, and then returning R to its 
original position. The second is more direct, 
though perhaps somewhat more time 
consuming. 

/ 
/_ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

R 

Ong.nal line 

/ 
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+ / 
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/ 
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/ 
/ 

/ Rotated hne 
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/ 

// 
/ 

/ 

FIGURE 11.13 The rotation of a line to 
the horizontal and beyond. 

PROBLEM 

Rota te the plane (N 83 E, 52 S) 80° .clockwise, as 
viewed looking toward the northeast, about án axis 
plunging 30° to the N 42 E. 

APPROACH 

As a pote P rotates about the axis R with constant 
angle, it will generally describe a small circle on the 
surface of the sphere. This circle projects as a small 
circle on the stereonet. While it is useful to draw 
this circle as an aid to visualization -(Fig. 11.14; see 
Chapter 14 for the method), it is not necessary to 
do so. A sketch will do. The construction technique 
consists of rotating the plane containing both the 
rotational axis and the line in question, rather than 
rotating the line directly. · 

CONSTRUCTION (Fig. 11. 14; after Turner and 
We1ss, 1963, p. 69) 

l. Plot the rotational axis R and the pole P of the 
· plane to be rotated. 

1 

1 

2. Construct the great circle trace representing the 
plane.perpendicular to R. 
3. Construct the trace of the plane containing ·P 
and R to intersed the plane of step 2 at L. The 
angle between P and R can be easily read (= 41 °). 
4. As P rotates about R, so too will the line of 
intersection L rotate in the plane perpendicular to 
R. To find the final position of L (= L') count off 
the required 80° from L going clockwise. In this 

FIGURE 11.14 Rotation of aplane about 
an inclined axis. 

........ --.~ .. - ... j ------------------
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example, the line passes through the primitive so 
that the 80° is measured in two segments (25° + 
55°). 

ROTATIONAL PROBLEMS 

1t fa of~~ ~terest to~rmine>th~,., 
i}en&fY?J.:i~=~t~~~~ _¡gq~ __ Jii~~~!?). Simple examples 
include the restoration for paleogeographic 
studies of primary sedimentary features such 
as current lineations (see Potter and Pettijohn, 
1963, p. 259), and the pretilt attitude of 
structures below an angular uncomformity. 
The most common type of tilting movement 
occurs during folding, but may also be 
assoc~ated with faulting. ~ 
~rmpl~~t.~f~~Q!q,f.c!,;ttJ~~~ 
thú!~r~~~Et~! .. ~~~~b.o.J:i?.i.on tat 12osi tion. 
~~d...tJ;;u:~r,;.no d~~~t,L<ms due to ,slwn 
~v¡¡.rj_q_l!.~(~l!J.~LCOD.,.~L~d within the . 
fol~ed r2,cks ~b,~hl:.~~,.t.,qmed t.i> .. tli~ 
Q¡{gW,_~_pysítwns. 

To rest;;;-to horizontal the beds of a 
nonplunging fold, the bedding planes are 
rotated about an axis parallel to the strike of 
the beds, which is also parallel to the fold 
axis, through an angle equal to the dip angle. 

PROBLEM 

An inclined bed of sandstone (N 20 E, 80 W) 
contains cross-bedding (N 5 W, 70 W). Determine 
the original cu rrent direction. 

CONSTRUCTION (F1g. 11.15) 

l. Plot the pole of the sandstone bed (= Pss), and 
the pole of the cross beds (= Pxb). 
2. Revolve the overlay until Pss lies on the 
east-west diameter of the net. In this position, the 
rotational axis which is also the line of strike of U-le 
sandstone bed, is north-south. 
3. To resto re the bedding to horizontality, the 
pole must be vertical. As P55 moves to the center of 
the net,Pxb moves along a small circle path to Pxb'· 
along a small circle path to Pxb'· 
4. From the new position of Pxb' the pretilt 
attitude of the cross beds can be read. The original 
current direction is parallel to the 'dip direction. 

ANSWER · 

~1:.he original attitude of the cross-beds was 
N 6~- E, 30 S, and the associated current moved 
toward S 24 E. Note that if the orientation of the 
tilted cross-beds is assumed to reflect the original 
current direction, an error of 71 o ts introduced. 

....... .. 

The movement leading to the development of a 
plunging fold can be considered to have two 
rotational axes: one of them the fold axis, and the 
other a horizontal axis perpendicular to the fold 
axis. Reversing the rotation about these two axes 
unrolls the fold. 

N 

P' 
'---.p 

+ 

FIGURE 11.15 The two tilt problem. 

PROBLEM 
Given an anticline plunging 30° due north. Beds 

on the east limb (N 19 W, 60 E) contain sote 
markings which trend due west. Determine the 
original orientation of this sedimentary lineation. 

CONSTRUCTION (Fig. 11.16; after Ramsay, 1961) 

l. Plot the geometrical elements of the problem: 
Plane 1 = plane bedding, l = lineation within 
bedding, and F = fold axis. 
2. The rotation of Plane 1 and l about the inclined 
axis F could be constructed (as in Fig. 11.14 ), but 
there is a simpler approach. If the beds are unrolled 
about the fold axis, the result will be a plane 
dipping. 30° due north. During this rotation, the 
angle between l and F remains constant. Thus the 
plane after the first rotation (= Plane 2) and the 
associated Iineation (= I') can be plotted directly. 
3. In rotating Plane 2 about its line of strike to 
hori.zontality, the lineation m oves along a small 
circle to the primitive (= /"). 

ANSWER 

The original trend of the sedimentary lineation 
was N 65 E. Again, if the correction is ignored, a 
considerable error results . 



Problems involving the angular relationships 
of line and planes may also be solved with the 
methods of descriptive geometry, although 
the advantages of using th2 stereographic 
projection should be obvi.cus. However, if 
certain problems are to b2 solved graphically 
then the use of the stereonet i.s indispensible. 
The three-dimensional geomecty of a rack 
mass, especially if complex, is one of these 
problems. The same basic techniques may also 
be applied with profit ~e much simpler 
situations, and this is a C8r.venient way to 
introduce the methods. 

S-POLE ANO BETA OIAGR/\lVlS 

In cylindrical folds tbe ·,;?'3'2 zones may be 
too smooth to allow accun:.t::: ~:eld measure
ment, or the folds may I:J2 too large or 
incompletely exposed. If 2.s~i~udes along the 
folded surfaces can be mea.s¡).-·2~, the orienta
tion of the fold axis may ':::: :·:;,::;·:mined by a 
simple plot of the data. · 

PROBLEM 

With the following attitt•C:z r c .. ~, f;nd the fold 
axis. 

l. N 68 E, 30 NW 
2. N 60 E, 45 NW 
3. N 88 E, 16 N 
4. N 35 E, 35 SE 

· 5. N 41 E, 50 SE 
6. N 20 E, 20 E 

METHODS 

There are two differe-: :., 
approaches: 

:::--·'- equivalent 
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1) 1 

l. Beta diagram. Plot each measured plane as a 
great circle. These all intersect at. one point, called 
the ¡J-axis (Fig. 13.la). 
2. S-po/e (or Pi) diagram. Plot the pole~ of the 
measured planes. These define a great circle, and 
the pole of this plane is the ¡1-axis ( Fig. 13.1b ). 

FOLO AXIS ANO AXIAL 
PLAN E 

The reason for carefully distinguishing 
between the hinge line and the fold axis may 
now be appreciated. The ¡J-axis = fold axis in 
this example characterizes the relationship 
between any two attitudes, and therefore all 
attitudes. This axis has no specific location in 
the fold, only orientation. In cylindrical folds, 
the hinge lines and the fold axis are parallel, 
but they refer to quite different aspects of the 
fold. In simple cylindrical folds, there is a 
similar relationship between the planar hinge 
surface of a fold and the axial plane, and 
there is an interrelationship between both 
pairs of features, as a simple example _ will 
illustrate. 

PROBLEM 

Given the map of an overturned, plunging anti
cline, (Fig. 13.2a) we wish to determine the 
attitude of the fold axis and the axial plane. 

CONSTRUCTION (Fig. 13.2b) 

l. A S-pole diagram of the attítudes around the 
fold locates the ¡J-axis. 
2. With this direction known, a profile may then 
be constructed to locate the trace of the hinge 
surface if it has not been found by more direct 
means. This trace is shown on the map. 
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N N 

(a) (b) 

FIGURE 13.1 Stereographic plots of the attitude around a cylindrical fold: (a) beta 

diagram, (b) S·pole d1agram. 

3. Add to the slereogram lhe strike of the planar 
hinge surface, which is also parallel to the axial 
plane. As the fold axis is parallel to the axial plane, 
.the axis is, in effect, an apparent dip of that plane. 
Therefore the great circle through the beta intersec-

(a) 

tion and the strike of the hinge surface gives the dip 
of the axial plane. 
4. For an overturned fold, the orientation of the 
fold axis may be estimated from the map by 
inspection (see Turner and Weiss, 1963, p. 166). 

N 

(b) 

FIGURE 13.2 Attitude of axis and axial plane from map. (a) Map of an overturned 
plunging fold, (b) Stereogram of axis and axial plane. 

1 
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a. The axial trend parallels the strike of the 
vertical attitude (point A). 
b. The plunge equals the dip of the plane whose 
strike is perpendicular to the vertical attitude 
(point B). 

CONTOURED DIAGRAMS 

In practice the stereographic plot of struc
tural lines or planes are never as perfect as 
illustrated in Fig. 13.1. Irregularities, depar
tures from ideal geometry and measurement 
errors all con tribute to a scatter. If the scatter 
is small, it is generally possible to visually 
locate the point or great circle within accept
able limits. If the scatter is greater, it may still 
be possible to estímate a best fit, but with 
only a few points the confidence will be low. 
A larger sample is required. 

With a larger number of scattered points, 
the practica! problem of treating and evalua
ting the data arises. There are severa! altema
tives. Although the theory is not yet fully 
developed, the statistical evaluation of the 
orientational data with the aid of a digital 
computer is certainly destined to be an 
increasingly important approach (see Watson, 
1969; Cruden and Charlesworth, 1972). 

F 1 G U RE 13.3 Schmidt or equal area 
stereograph1c net. 

The computer may also be used to handle 
the large numbers of data, with the evaluation 
of printed or plotted output left to the 
individual (e.g. Spencer and Clabaugh, 1967; 
Warner, 1969). This latter approach is essen
tially the older, completely graphical method 
made efficient by the computer. The most 
common method of presenting such data, 
whether processed by the computer or by 
hand, is to con tour the density of the plotted 
points. 

The evaluation of plotted data, whether 
contoured or not, requires a special type of 
net. If a series of randomly oriented lines are 
plotted on the usual Wulff net, the resulting 
distribution would not be statistically ran
dom. There would tend to be a concentration 
in the center of the net; the random lines 
would falsely show a weak preferred orienta- . 
tion in the vertical position. The reason for 
this is that an area (say 10° x 10°) in the 
center of the net is smaller than the same 
angular area at the margin. To overcome this, 
an equal-area or Schmidt net is used (Fig. 
13.3). The technique of plotting and manipu
lating data on this net is identical with that 
used on the Wulff net. The only practica! 
difference between the two nets is that small 
circles do not project as circular ares, and is a 
problem for certain types of constructions 
(see Chapter 14). 

Once the point diagram is prepared, the 
densities are counted out. A wide variety of 
graphical counting methods have been devised 
(Stauffer, 1966; Denness, 1970, 1972; see also 
Turner and Weiss, 1963, p. 58f). 

Counting out. The method used here is _one 
of the simplest yet devised, and it applies 
reasonably well to all situations_ A special 
counting net is required which is completely 
subdivided into small triangles (Fig. 13.4). Six 
of the'se triangles form a hexagonal area equal 
to one percent of the total area of the net. In 
addition to ease in use, this counting net has 
the advantage of a fixed relationship between 
the total number of points and the counted 
density. Each point is counted three times 
( except for a small discrepancy caused to the 
semicircular areas at the ends of the spokes). 
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FIGURE 13.4 Counting net. (From 
Kalsbeek, 1963, Neues Jahrbuch für Min
eralogie Monatshefte. Used by permission.) 

PROCEDURE (Fig. 13.5) 

l. Superimposed the point diagram and a second 
tracing sheet on the counting net. At the center of 
each hexagon, the total number of points within 
that hexagon is written (see Fig. 13.5, point A). For 

®
A. 

. . 
@D . 

. 

F 1 G URE 13.5 Counting point densities 
with the counting net. 

1 
1 

/. 

the main body of the diagram there will be a 
number at the center of each overlapping hexagon. 
For parts of the diagram with no points, the 
hexagons may be left blank, rather than adding a 
zero for each. 
2. At the periphery of the net, the points in each 
half hexagon on one side of the net are combined 
with the complementary half on the opposite side, 
and this number is written on both sides of the net 
(see point B). 
3. Points at the ends of the spokes are counted 
using the complementary half circles (point C). At 
the very center the small 1% circle is u sed (point 
D). 

Contouring. Following the counting out 
process, the tracing sheet bearing the numer
ical densities expressed as the number of 
points per 1% area is removed from the 
counting net. Contours of equal density are 
then drawn. 

PROCEDURE (Fig. 13.6) 

l. To facilitate comparison of diagrams with 
different numbers of total points, contours are 
drawn in percentages of the total points per 1% area 
of the net. Therefore, the number posted during the 
counting must be converted to percentages. In the 
special case of exactly 100 points, each number 
will, of course, also be the required percent figures. 
lf 50 points have been plotted, each point repre
sents 2% of the total, and the posted numbers are 
doubled, and so forth. 
2. Within the main body of the diagram, contours 
of equal density are drawn as shown at point A 
(Fig. 13.6a). It is usually easiest to locate the area 
of greatest concentration and work outward. 
3. For contour lines that approach the perimeter, 
the counts along the edge are used. When a contour 
line intersects the primitive it must reappear exactly 
180° opposite (~ee point B) . 
4. When a contour line technically should be 
drawn intersecting the primitive, but it is clear that 
it Joops immediately back again, it is permissible to 
avoid actual contact (point C). 
5. When the preliminary contouring is complete, 
severa\ modifications may be made in order to 
improve the diagram (see Fig. 13.6b). 

a. The maximum found during the counting may 
not be the true maximum of the diagram. The 
point of greatest concentration can be found by 
returning the point diagram to the counting net. 
Using the central 1% circle, adjust the diagram 
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N N 

o , 1 1 

o o ' o 

(a) (b) 

FIGURE 13.6 Contouring. (a) Counted density of 50 points and preliminary con· 
tours. (b) Completed contour diagram. Contours 2-4·8·12% per 1% area, maximum 
14%. 

until the largest number of points lies within this 
circle. 
b. All the contour lines may be unnecessary to 
show the pattern; for example, 1f the spacing is 
very close, and sorne of the lines may be 
eliminated. The values of the contours in the final 
diagram are indicated in the legend in the form 
2-4-8-12% per 1% area, maximum 14% (see Fig. 
13.6b). 
c. The area of maximum concentration is often 
completely blackened. Although usually unneces
sary, pat terns may be u sed for the are as of lesser 
concentration. Particulady effective are stipple 
patterns graded so that the areas of greater 
concentration have a denser appearance. Line 
patterns detract from the visual effect of the 
diagram and should be avoided. 

INTERPRETATION OF 
DIAGRAMS 

Pattern is the key to interpreting a point 
diagram and its contoured counterpart. The 
real equivalents of the perfectly linear and 
perfectly planar patterns are: 

l. the point maximum: a symmetrical clustering 
of points about a single mean orientation. 

2. the girdle: a grouping of points in a band along 
a great circle. 

For folds, as we have seen, it is possible to 
choose which of these patterns are to repre
sent the structure (see also Fig. 12.5). There 
are severa! compelling reasons for <;onstruc
ting S-pole rather than beta diagrams. 

l. In the beta diagram, the number of intersec
tions is equal to n(n-1)/2, where n is the riumber of 
individual great circle plots. For example,''if n = 25, 
the total number of intersections is 3oó. Such a · 
large number of points is apt to give the impression 
of a large sample size, and therefore a fal~ sense of 
confidence in the result. It also involves mÚch more 
work to produce a beta diagram. For severa! 
hundred individual great circle plots, which is nota 
particularly large sample, the number of intersec
tions becomes impossibly large. 

2. As a result of inevitable scatter, spurious con
centrations of beta intersections may result. This is 
especially true in open or tight folds, that is, where 
angle between the opposing limbs is not large·. 
These spurious intersections will not be randomly 
distributed about a mean position, and they may 
exceed in number the significant beta points 
(Ramsay, 1964). 

'· 
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3. Perhaps the most important advantage is that 
the S-pole d•agram, based on a statistically valid 
coverage of the structure, gives information con
cerning the shape of the folded surfaces, the 
interlimb angle and the attitude of the axial plane. 

An instructiv~ approach to understanding 
S-pole diagrams is to follow the pattern as it 

(a) 

(b) 

progressively develops during folding. Con
sider the cylindrical folding of a single layer. 
Before folding the poles of the horizontal 
!ayer would plot as a point maximum at the 
center of the net (Fig. 13.7a), that is, the 
poles would define a vertical line. If the 
diagram were constructed parallel to a vertical 

Honzontal 
prOJectlon 

{3 

fJ 

Vert1cal 
project1on 

FIGURE 13.7 Development of the S-pole diagram during folding. Note that the same 
stereographic diagrams would result for both antiforms and synforms: (a) statistically 
planar horizontal layer, (b) !ayer bent through 45°, (e) layer bent through 90°, (d) 
!ayer bent through 180° . 

·--~ ~-- ~- ---~-- .. -------·~·-~ _.. ... 1111 caza •=rm 



. 1 
116 STRUCTURAL ANAL YSIS 

Fold prof1le Homontal pro¡ect1on Vert1cal project1on 

fj 

(a) 

(b) 

FIGURE 13 8 Patterns of folds: (a) symmetrical open fold, (b) symmetrical isoclinal 

fold, (e) asymmetr1cal fold w1th inclined axial plane. 

plane, there would be a point maximum at 
each end of a diameter of the net. As the 
!ayer 1s folded about a horizontal axis, the 
originally vertical poles are spread into a fan. 
In terms of the pattern, whether projected 
horizontal! y or vertically, the original point 
maximum spreads into a p"artial girdle (Fig 
13.7b). With further folding the girdle con
tinues to spread (Fig. 13.7c). Finally, with 
rotation of the limbs into parallelism, a fu// 
girdle develops (Fig. 13.7d). 

lf the fold shape is dominated by a semi
circular hinge zone (see Fig. 7.3a), the density 
of points withm the girdle will be uniform, 
and the interlimb angle will be the supple
ment of the angle between the two extreme 
poles in the girdle. On the other hand, if the 
fold shape is dominated by planar limbs (see 
Fig. 7.3), the S-pole pattern will consist of a 

point maximum associated with each limb, 
and the interlimb angle will be the supple
ment of the angle between these maxirna. 
Most folds have shapes and patterns between 
these two extremes. 

lt will also be noted that symmetrical folds 
have symmetrical patterns, both in terms of 
location and concentration of the points (Fig. 
13.8a,b). Conversely, the patterns of 
asymmetrical folds are also asymmetrical; for 
such folds a large number of variations in the 
patterns are possible. Fig. 13.8c illustrates a 
simple example: the overall shape of the 
contours are symmetrical, but the point max
iina within the girdle have noticably different 
values; the stronger one marks the dominant 
limb of the fold. 

For purposes of introduction the folds 
illustrated above are horizontal or upright or 
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both. The axis and axial plane can, of course, 
have any attitude, and this will be reflected 
on the diagram. Severa! plunging and inclined 
folds are shown in Fig. 13.9. 

An additional aspect of contoured diagrams, 
especially of the point maximum type, is the 
strength of the pattern, that is, the degree of 
the preferred orientation. The value of the 
maximum density of the points is an obvious 
measure of this strength, but the reliance on a 
single value, while ignoring the rest of the 
pattern, is a wcakness.' A better approach, 
suggested by Hopwood (1968), takes into 
account the entire pattern in a simple way. If 
the contours of equal density are imagined to 
be lines of equal elevation, then the patterns 
can be viewed as relief on the inner surface of 
the hemisphere. This topography can be 
reassembled into a single conical hill by 
measuring the area contained within each area 
bounded by a contour with a planimeter, and 
constructing a graph of this area against the 
corresponding elevation to give the slope of 

(e) 

the cone. Hopwood found that such a plot 
closely approximates a straight line. This 
slope angle can be used to define a coefficient 
of the degree of preferred orientation; which 
then facilitates comparisons of different con
toured diagrams. 

SUPERPOSED FOLDS. 

The S-pole diagram may also be viewed as a 
test for the homogeneity of the fold axes in 
the area being examined. As such, the diagram 
can be used to decide if, and in what direction 
a fold profile can be drawn. On the other 
hand, the pattern may not be interpretable; 
the scatter may be such that no S-pole girdle 
is present. Such areas are inhomogeneous with 
respect to axial directions. This will be the 
general case in rock masses that have under
gone two or more episodes of folding. 

he approi:icb1n-areas1bT"'pO'lypbasefolaiñg't 
o"' ·§~e k~~ s~i:tl.ler:·,J:tó~'~ie:n_e~us s~bdivisionD 
~-~-.>t~..:a.. ____ .........,....,..!'.-t~ .. ~ ... '\il.~-...._.f'A---..:-

FIGURE 13.9 Folds with d1fferent attitudes. 
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FIGURE 13.10, ldealized map of superposed folds. Subareas 1, 2, and 3 are recogniz· 
able by the apparent traces of the hinge surface which are rectilinear. 

for ·which the data does yield interpretable /13.11). The changes from one subarea to the next 
diagrams. A highly artifical example will can then be determined by comparing these 
suggest the approach that is used. diagrams. 

3. Synoptic diagrams are useful in illustrating 
these variations, and in obtaining information about 
the second folds. 

[
• '1 ... 0 [''···-. :~ .. •· . .:-:~-7. ·~·?-fl'.~":'-t_:···\~._t".t-~~~11' . ., P R B EM . ......... , .. ·'·:>r·" · ·;'- .~ . .'111· -~-' ;;.&:·.·· , 

(.J ',J"": .... ·\-'-~ .... • \ '." .. ~ .. "~!.·. t~·J~itf.~--.i,:r.::~#, .... ~~: .. ~ .. ~it.,...r~~---.J· ~ 
t.,,._ . ln·.an éife¡t JVhich .has.undergone two episodes. of 

folding, determine the geometric relationship 
between the two sets of folds. 

ANALYSIS 

l. Suhdivide the map area into smaller subareas 
each of which contains structures that are statisti-
cally homogeneous, that is, subareas characterized 
by cylindrical folds. These subdivisions may be 
located by tri al and error, or by the recognition of 
rectilinear nature of the apparent traces of the 
h!..!lge sur(ac;e~ (Fig. 13.10) or by other structural 
evidence. 
2. Plots of the data from each subarea are then 
made to determine the orientation of the folds in 
each · homogeneous part of the structure (Fig. 

N 

(a) 

N 

(b) 

a. Beta intersections of the axial planés from the 
three subareas define the axis of the second folds 
(Fig. 13.12a). . 
b. The axes of the three subareas líe on a single 
great circle, which indicates a special type of 
dispersa! of pre-existing fold axes and linear struct
ures during the second deformation (Fig. 13.12b) . 
This pattern of movement is characteristic of 
similar folding. 

In general, results of this type, together 
with information on the style of folding, 
permit individual hinge lines to be traced 
through the superposed folds (Stauffer, 
1968). 

N 

(e) 

FIGURE 13.11 Stereograms of the data from subareas 1, 2, and 3 . 
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Foot wall 

60 
Fault a u 

o 
N 60 

t 45 Hangmg 
wall 
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S 30 E 
(a) 

Bed 

~ ~ .:; 
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~, 
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A FL 

(e) (d) X 

FIGURE 15.8 Prediction of the location of a displaced plane across a fault. (a) Map 
with the elements of the problem. (b) Down-dip v1ew of displaced plane. (e) Ortho
graphic construct1on of line of intersect1on. (d) Determi'nation of strike separation. 

PROBLEM 
A normal-slip fault displaces a marker bed which 

is expo5.ed only in the hanging wall block (Fig. 
15.8a). lf the net slip is 100m, find the location of 
the bed on the opposite side of the fault. 

APPROACH 

Befare starting any construction, it is advisable to 
thoroughly visualize the elements of the problem. 
This will save time, and help avoid errors. Turn the 
map so that a down-dip view of the bed is obtained 
(Fig. 15.8b is in this position). Look down the dip, 
and at the same time hold the hands together to 
represent the dipping bt>d. Now move the left hand 
upward in the direction of the known slip. lt will 
then be clear that the displaced bed is lo be found 
to the east of its position in the hanging wall block, 
that is, it must show right-separation. With the map 
in this same position, the line of intersection 
between the fault and the bed should also be 
visualized. In arder to determine the exact location 
of the displaced bed, a view of the fault plane is 
required. 

CONSTRUCTION by orthographic methods 

l. To find the line of intersection (Fig. 15.&): 
a. Establish folding lines perpendicular to both 
the fault trace and the trace of the bed, and 
draw structure contours at depth d (this con
struction is identical to that used in Chapter 4). 
b. The intersection of these contouis· fixes a 
second point on the line of intersection: there- . 
fore AB is the projection of this line in map 
view. 

2. To draw a view of the fault (Fig: 15.8d): 
a. Point B líes on the d structure contour 
drawn on the fault plane. Using the fault trace 
as a FL, and point D as center, an are locales 
the slope d1stance between the fault trace and 
the d contour. 
b. At the same time, point n m oves to B', and 
AB' is then the line of intersP.ction on the fault 
plane. 

3. To find the location of the displaced bed: 
a. Arbitrarily !acate point X on AB' or its 
extension. This point must have been originally 
adjacent to sorne point Y, which is found by 
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FIGURE 15.9 Locat1on of displaced plane (a) Stereoplot of the problem. (b) Com

pletion of problem' by orthographic construction (cf. F ig. 15.8d). 

measuring 100m in the slip direction parallel to 
':':7' the dip direction of the fault. (Remember that 

the fault was originally specified as being 
normal-slip.) 
b. Draw YC parallel to AB'. Distance AC is the 
required separation. 

ANSWER 

The measured separation is 125 m.· With this, the 
location of the bed on the foot wall side can be 
found (see Fig. 15.9b). 

In normal practice, the steps illustrated in 
Fig. 15.8c,d would be superimposed on the 
map ( Fig. 15 .8a ). E ven so, it is still a time 
consuming construction. Use of the stereonet 
by-passes a\l but the final steps. 

CONSTRUCTION with the aid of the stereonet 

l. Plot both the fault and bed on the stereonet, 
and determine the pitch of the trace of the bed in . 
the plan~ of the fault (= 38 E in Fig. 15.9a). 
2. With this, plot the line of intersection directly 
on the map The slip is measured and the separation 
found exactly as in step 3 above (Fig. 15.9b; cf. 
Fig. 15.8d). 

PROBLEM 

Given the east-west fault, dipping 55S and 
displacing a bed and a vein shown in Fig. 15.10a, 
determine the amount and orientation of the slip, 
and classify the fault accordingly. 

APPROACH 

Visualize. Turn the map so that a down-dip view' 
of the vein is obtained and with the aid of the 

hands, note that both normal-slip and left-slip 
satisfies the stratigraphic separation of the vein. 
Repeat for the marker bed, with similar results. The 
opposed senses of strike-separation rules out the 
possibility of a significant strike-slip displacement. 
A strong component of dip-slip is indicated. Again, 
to calculate the slip a constructed view of the fault 
plane is required. 

CONSTRUCTION 

l. A stereogram of the various elements yields the 
pitch of the bed (30 E) and the vein (50 W) in the 
plane of the fault (Fig. 15.10b). 
2. Using the pitch angles, the traces of the 
displaced planes on the fault can be drawn, giving 
the piercing point from the foot wall side X, and 
from the hanging wall side Y (Fig. 15.10c). 
3. The line XY is the slip. The pitch of the slip line 
is measured from the trace of the fault. 

ANSWER 

The net slip is 25 m, and the pitch of the slip line 
on the fault is 82 E. Plotting the slip line on the 
stereogram allows the full orientation of the slip 
line to be read: 54, S 13 E. With this, the full 
attitude symbol can be added to the map. It is a 
normal-slip fault, with a very small left-slip com
ponent. 
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FIGURE 15.10 Slip from two d1splaced planes. (a) Map showing geometry uf d1s· 

placed planes, together with the poss1ble senses of slip obtained from visualization (b) 

Stereogram showing pitch of the bed and the vein on the fault plane. The slip line is 

shown by the small split c1rcle with the blackened half indicating the down side. (e) 

Orthograph1c construct10n of the slip line. 

1 
1 
1 



O"¡ 

i 

_1 

t 
'\' 1.' 
:(: 

O"¡ 

(a) 

0"¡----

(b) 

CLASSIFICATION OF FAULTS 

Clearly, no shearing stress acts along the 
air-earth interface and one of the principal 
stresses must therefore be perpendicular to 

(e) 

1 
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A 
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B 

ít ····~ 
Stnke-slip faultmg 

--o; 

d 

e 

Normal faultm" 

FIG. \'11-19. INJTIAL ~TRE~S DISTRIRUTION CAU~ING FAULTING, ACCORDING 

TO ANDERSON 

a 1 maximum, a2 mean, a, minimurn (compre~~ivc) stress. In B, ab =dcxtral (clockwise) 
and cd -~inistral (anuclockwJ>c) d1~placcmcnt. 
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thc earth 's surface. In many arcas this princi
pal stress can be considered to be approxi
mat.Ply vertical. In combination with the 
geometrical relationship between fracture 
planes and stress directions, this leads to a 
dynamic classification of faults. 

,-!.·U ó 1 is vertícal;thefaultstiip aniniingleofa¡= 

\1?;+- 1/)[2; -~hese_a~e ~9r~l ~au!ts .(~ig. JJ;f~)- _:t<. 
~- If a2 · is·· vertical; _ th~. fau,l~s plane_s. are also/ 

f-értical, and the· slip direction. ~~-h:?rizol!_tal:._T~~~} 
are wrench faults (Fig. 17 .6b ). _- · 
?. \ If a3 is vertical, the. fault pl~es dipaia~ ~~gle--¡ 
a= 45- 1/J/2; these are ihrusls (Fig. 17 .6c). Note the ·
genet.ic c-onn'otation here_..; ... '" .. "·' ----~·~-···•- -·-<~--1 

FAUL TS AND STRESSES 

lt is now possible to solve certain problems 
dcaling with the geometric i-elationship be
iwecn faults and stresses. The pertinent 
fcaturC's are: 

1. The interseetion of a pair of conjugate faults 
rlefines the orientation of a 2 • 

2. The aeute angle between eonjugate pairs is 2a, 
and is bisected by a 1 • 

3. · The slip direction is defined by the interseetion 
of the fault plane and the a1 a3 plane. 

N 

0"3 

Slip d1recl!on 

~ 
"? 

FIGURE 17.7 Stress directions determined 
from conjuyate faults. 

4. The sense of slip is such that the wedge of 
material in the acu te angle m oves inward a long a 1 
(SP{' Fig. 17.6). 

PROBLEM 

Given two faults with altitudes N 24 W, 50 W, 
and N 48 W, 76 NE, and assuming they are conju
gate, find the orientation of the principal stresses, 
the direction and sense of slip and the angle of 
interna) friction. 

METHOD (Fig. 17.7) 

l. Plot the_ faults as great circle on the stereonet. 
The point of intersection defines a 2 . 

2. Draw in the great circle for which a 2 is the 
pole. This is the a 1 a3 plane, and its intersection . 
with the faults fixes the slip directions. 
3. Bisect the acute segment of the a1 a3 great 
circle between the faults to locate a 1 ; a3 is 90° 
along this same great circle. The directions of Tmax 
are 45° from a 1 (and a 3 ). 

4. The angle between a 1 and one of the slip 
directions is the angle a; the angle of interna! 
friction 1/J = 90 - 2a. 

ANSWER 

The orientations of the principal stresses are: a 1 

(68, N 57 E), a 2 (20, N 43 W), and a3 (13, 
N 53 E). The angle of interna! friction is 30°. Sin ce 
a 1 is el ose to vertical, the displacement on the 

N 

" O"¡ 

FIGURE 17.8 Stress directions estimated 
from. a single fault with known slip di
rectlons. 
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faults rnust he dominantly normal slip. 'This sen;,e 
can al~o he obtained by visualizint( each fault (with 
the nattened hand) and IJ 1 direction ( with the 
index tinger). · 
If less inforrnation is available then, of 

coun;c, fewer conclusions concerning the fui! 
relation hetween the fault and the stress 
directions can be ohtaincd. However, an 
approximatc answer may still be possible. 

PROBLEM 

Given a dornin,mtly lert slip fault with an attitude 
of N :30 E, 70 W, anda slip direction which pitches 
15 N, locate the principal stres. ... directions as 
:iccurately a'> possihle. 

APPROACH 

'The a2 direction and the a 1 a3 plane can be 
obtained by previous methods. An estímate of the 

. value of 1> then tixes a 1. Without additional 
in forrnation use of the average value of rp· = 30° is 
probably the best one can do. 

METHOD (F1g. 17.8) 

l. Plot the great cirde repres¡~nting the fault, and 
the slip dire<:tion as a point on this trace. The a2 

d1redion is found by counting off 90° from the slip 
line SinLe a2 is the pule of thc a 1 a 3 plane, it's 
great cirde is easily added. 

(a) 

2. With the estimated value of r/J, calculate a= 45-
rf¡/2 = 30° (note: when 1> = 30, a = 30, a special 
case). Loca te the a 1 ' direction 30° frorn slip 
diredion along the a 1 a 3 great circle. lt is critica! 
that a 1 be plotted· on the correct side of the slip 
line, and this depends on sense of slip. In order to 
do this, it is necessary to visualize the orie~tation of 
a 1 compatible with the known slip-sense, and ·again, 
the use of the hands is a great aid. It may also help 
to rotate the fault plane, either literally or visually 
into sorne other position. Here, for example, it is 
easy -to imagine the fault rotated into a vertical 
orientation with the slip direction horizontal. In 
this position, the a 1 direction would ha ve to be 
north-south (see inset, Fig. 17.8), and it is then 
clear that its representation must be plotted·on the 
north side of the fault trace. 

ANSWER 

The orientation of the principal stre~s are a 1 (2, 
N 4 W), a2 (65, S 73 W), and a 3 (22, N 88 E). 
Other estimates will, of course, give other orienta
tions of a 1 and a 3 ,. though the probability of great 
error is srnall. 
Fractures, often filled with quartz or 

calcite, are associated with sorne faults. These 
are extension fractures (cf. Fig. 17.2a), and 
their presence give supplemental information 
about the stress and the displacement. 

N 

(b) 

FIGURE 17.9 Stress d1rections from a fault and associated extension fractures. 

... 
-~-,, 
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PROBLEM 
A faull has an altitude of N 10 E, 25 W. Sub

horizontal quartz veins (N 20 W, 1 O E) are prescnt 
adjaccnt lo the fault plane (Fig. 17.9a). Determine 
the orientation of the principal stresses, the. angle of 
interna! friction, and the direction and sense of slip. 

METHOD (Fig 17.9b) 

l. Plot the plane of the fracture as a great circle; 
this is t.he o 1 o 2 plane. 
2. , Also plot the fault plane as a great circle. Jts 
inter~ection with the o 1 u2 plane locales o 2 . 

3. ~sing o2 as the pole, the o 1 o3 plane can be 
drawn. This great circle int.ersects the fault. at the 
slip direction, and the fracture trace at o 1 . 

4. The o 3 direction is 90° from o 1 • The angle 
b('lWN!n u 1 and the slip direction is a, or, as here, 
me;1suring from o 3 , the angle is 90 ·a. The_ angle of 
mt.ernal friction 1/J = 90 · 2 a. 

ANSWER 
, The onentations of the principal stresses are o 1 

(10, S 87 E), u2 (4, N 2 E), and o3 (79, S 73 W). 
The angle of interna! friction is 20". The sense of 
slip"is rewrse, and the fault is a thrust. 

""5 
~ 

o 
e 45" 
o 

""' ro 
!::: 
u 
e 

o· 15" 30" 

FAUL TS IN ANISOTROPIC 

ROCKS 

lf a rack mass is anisotropic the geometrical 
rclationship between the principal stress direc
tions and the faulting is more complicat~d. 
Two types of stntctures may influence fault
ing in this way: pervasivé planar fabrics, such 
as cleavage and planes of discontinuity with 
low or zero cohesive strength, such as joints. 

Donath (1961, 1964) experimentally in
vestigated the role of cleavage in faulting. By 
loading to failure a series of cylinders of slate 

. cut at different angles, a varied relationship 
between the attitude of the shear fracture 
plane and the cleavage was found (see Fig. 
17 .10). If an isotropic rock had been used in 
these experiments a conjugate pair of frac
tures inclined to a 1 at an angle of approxi
mately 30° would have been expected. In the 
slate such fractures were obtained in only two 
situations: in one experiment at higher con
fining pressure with the cleavage parallel to 

45" 

Mart1nsburg slate 

A 35, 105, 350 bars 
o 500, 1000, 2000 bar 

60" 75" 90" 

lnclma\lon ol amsotropy to spec1men ax1s 

F !GUR E 17.1 O Relationsh1p between fracture orientation and planar anisotropism. 

(After Do~1ath, 1963.) 
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the long axis of the cylinder and o 1 , and in all 
expenments with the cleavage pPrpendicular to 
a 1 • In these two configurations the slate is 
effectively isotropic. In all others only one 
fracture developed, and its attitude was con
trolled, either directly or indirectly, by the 
cleavage. This is most clearly demonstrated by 
the essentially 1:1 relationship between clea
vage and fracture attitude on the left side of 
the graph. Although for larger angles of in
clination, the fractures no longer parallel the 
cleavage, angles greater than 45° indicates a 
definite influence by the planar weakness. 
Jaeger (1969, p. 170) presented a generalized 
version of the Coulomb criterion to include the 
effect of such anisotropism which is in reason
able agreement with these experiments. 

From the point of view of interpreting field 
examples, however, the uncertainties intro
duced by effect of the anisotropism makes 
the determination of the principal stress di
rections impossible. This can be illustrated 
more clearly by considering the second type 
of structure-a single plane of weakness. In 
three dimensions the direction of the resolved 
shearing stress on a plane inclined to the 
p;:incipal stress directions depends on the mag-

mtude of the principal stresscs, and is not, in 
general, simply related to the principal di
rections. It follows, then, that if this shear 
stress exceeds the resistance on the plane, the 
direction of slip will also not be related to the 
principal stress directions. Therefore, the or
ientation of the stress field responsible forre
newed movement on a single fault is also un
salvable from geometric considerations alone. 

There is one situation where stress orienta
tion can be estimated from a knowledge of 
renewed movement on preexisting planes. If a 
rack mass is cut by abundant, variously 
oriented fractures, renewed slip will occur on 
those planes with approximately the orienta
tion of the conjugate pair that would have 
formed in intact rack. Given such fractures, 
the analytical procedure consis-ts simply of 
plotting the poles of the planes showing 
evidence of such movement on a stereogram. 
Barring a preferred orientation of the pre
existing plane, the points will form two 
clusters which will bear a symmetrical rela
tionship to the principal stress directions (Fig. 
17.11). Compton (1966, p. 1370) has applied 
a similar technique wi~h interesting results. 

FIGURE 17.11 Assuming an average angle of friction, preexisting fracture planes 

with poles fall1ng in the shaded zones will show renewed movement. (After Jaeger, 
1969, p. 161.) 
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Institution 

Introduction 

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

This question is rather like the question of ~hi~h carne 
first - the chicken or the egg? There is little point in 
collecting data for slopes which are not critical but 
critica! slopes can only be defined if sufficient ,lnfonnation 
is available for their stability to be evaluated. The data 
gathering rnust, therefore, be carried out in two stages as 
suggested in Figure 6. 

The first stage involves an examination of existing regional 
geology rnaps, air photographs, easily accessible outcrops 
and the core recovered during exploration drilling. A 
prelirninary analysis of this data will indicate slopes which 
are likely to preve critica] and which require more detailed 
analysis. 

The second stage involves a much more detailed examination 
of the geological features of these critical regions and 
may require the drilling of special holes outside the or~ 
body, excavation of trial pits or adits and the detailed 
mapping and testing of discontinuities. 

An important aspect of the geoJogical investigations, in 
either the first or second stages, is the presentation of 
the data in a form which can be understood and interpreted 
by otl1ers who may be involved in the stability analysis or 
who may be brought ii to check the results of such an 
analysis. This means that everyone concerned must be a~are 
of precisely what is meant by the geological terms used and 
must understand the system of data presentation. 

The following definitions and gl-[tphic¡;J tr_·chmques are 
offered for the guidance of the re3der who may not already 
be familiar with them. There is no implication that these 
are the best definitions or techniques available and th~ 
reader who has become familiar with different methods 
should certainly continue to use those. 
is that the techniques which are used in 
be clearly defined in documents relating 
that errors arising out of confusion are 

Definition of geological terms 

~~at is important 
any study should 
to that study so 
avoided. 

Rack Material or intact rack, in the context of this 
discussion, refers to the consolidated and c~mented 
assemblage of mineral particles which form the intact hlocks 
between discontinuities in the rock mass. In most hard 
igneous and rnetamorphic rocks, the strength of the intact 
rack is. one or two orders of magnitude greater than that of 
the rock mass and failure of this intact material is not 
generaLly involved in the processes of slope failure. In 
softer sedimentary rocks, the intact material may be 
relatively weak and failure of this material may play an 
importé\nt part in slope f;¡ilure. 
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Rack mas.s ts the ·in-situ rock which has been rendered 
discontinuous by systems of structural features such as 
joints, faults and bedding planes. Slope failure in a rock 
mass is gcnerally associated with movement on these 
discontinuity surfaces. 

Waste rack or broken rock refers to a rock mass which has 
been disturbed by sorne ~echanical agency such as blasting, 
ripping or crushing so that the interlocking nature oE the 
in-situ rock has bee~ destroyed. The behaviour of this 
waste or broken rock is similar to that of a clean sand or 
gravel, the mc~jor differences being duc to the ang'ularity 
of the rock fragments. 

~:scontinuities or weakness planes are those structural 
features which separate intact rock blocks within a rock 
mass. Many engineers describe these features collectively 
as joints but this is an over-simplification since the 
mechanical properties of these features will vary according 
to the process of their formation. Hence, faults, dykes, 
bedding planes, cleavage, tension joints and shear joints 
will all exhibit distinct characteristics and will respond 
in different ways to applied loads. A large body oE 
literature dealing with this subject is available and the 
interested rcader is referred to this for further infor
mation34•35·36. For the purposes of this discussion, the 
tenn discontinuity will generally be used to define the 
structural weakness plane upon which movement can take 
place. The type of discontinuity will be referred to when 
the description provides infonnation which assists the slope 
designer in deciding upon the mechanical properties which 
will be associated with a particular discontinuity. 

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

Discontinuity sets refers to systems of discontinuities whicl 
hav~ approximately the same inclination and orientation. 
As a result of the processes involved in their formation 34 , 
most discontinuities occur in families which have preferred 
directions. In sorne cases, these sets are clearly defined 
and easy to distinguish while, in other cases, the 
structural pattern appears disordered. 

Continuity. While major structural features such as faults 
may run for many tens of feet or even miles, smaller 
discontinuities such as joints may be very limited in their 
extent. Failure in a system where discontinuities termínate 
within the rock mass under consideration will involve 
failure of the intact rock bridges between these discontin~ 
uities. Continuity also has a major influence upon the 
penneability of a rock mass since this depends upon the 
exte~t to which discontinuities are hydraulically connected. 

Continuity or persistence is the most difficult geological 
parameter to define and, as far as the author is aware, no 
satisfactory system for reliable evaluation of continuity 
is available. Jennings and his co-workers in South 
Africa 3l,38,3'l have att•~mpt•~J to mcasur" cont.inuity and to 

1 
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uc,c lhPsP mc·.1SIII'í'nH'flt·..:; tn cst tm.ttt"' the coht~si.vc· slrc~nqth of 

pot~ntLcll L~1i11n' planrs. This .-ultho¡· does not belL"V" that 
contin11ity can be r¡uantifit~d Ln this way and pr·efer-s to err 
on the sirte of safety - if in douht. , assume that all dLs
continuitie~ are COiltLnuous. Cohesi.ve ::::.tr-ength ts estLmated 

by <;>ther· methods wlllch wi ll he dc>scr-ibed later. 

Gouge or infilling is the material between two faces of a 
structural discontinuity such as a fault. This material may 
be the debris resulting Erom the sliding of one surface upon 
another or it may be material which has been precipitated 
from solution or caused by weather'ing. Whatever the origin 
of the infilling material in a discontinuity, its presence 
will have an important influence upon the shear strength of 
that discontinuity. If the thickness of the gouge is such 
that the faces of the discontinuity do not come into contact, 
the shear strength will be equal to the shear strength of 
the ¡;ouge. If the gouge layer is thin so that contact 
between asperities on the rock surfaces can occur, it will 
modify the shear strength of the discontinuity but will not 
control it 40 . 

Roughness. Patton 41 , 42 emphasis~d the importance of surface 
roughness on the shear strength of structural dicontinuities 
in rock. This roughness occurs on both a small scale, 
involving grain boundaries and failure surfaces, and on a 
large scale, involving folds and flexures in the discontinuity. 
the mechanics of movement on rough surfaces will be discussed 
i~ the chapter dealing with shear strength. 

Def'inition of geometrical terrns 

Dip is the maximum inclination of a structural discontinuity 
plane to the horizontal. It is sometimes very difficult, 
when examining an exposed portion of an obl~~uely inclined 
plane, to visualise the true dip as opposed to the apparent 
dip which is the inclination of an arbitrary line on the 
plane. The apparent dip is always smaller than the true 
dip. 

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

Dip direction or dip azimuth is the direction measured clock
wise from North, of the horizont~l tfac~ of the line of dip. 
In terms of the ball rolling down- the oblique plane, it is 
the angle, measured clockwise in degrees on the compass dial, 
which the direction of rolling would take from true North. 

Strike is the trace of the intersection of.an obliquefy 
inclined plane with a hortzontal reference pl~ne and lt is at 
right angles to the dip and dip direction of the oblique 
plane. The practical importance of the strike of a plane 
is that it is the visible trace of a discontinuity Nhich is 
seen on the horizontal surface of a rock mass. The disad
vantage oÉ using this term in slope analysis is that there 
are in fact two planes with the same dips and strikes as 
shown on the sketch' opposite and, unless a strict 
convention is adopted in terms of the direction in which the 
strike is measured, confusion can easily arise. 
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For this reason, the term strike when it is used 1n this 
book, will always be defined as: 

Strike = (dip direction - 900) 

Prcj"erred terrr•:;. In order to avoid the confusion which can 
arise from using strike, particularly when a number of 
engineers and geologists are involved in analysing the same 
set of data, many slope designers have turned to using dip 
and dip direction as the preferred terms for the presentation 
of all structural data. The same system has been adopted 
by the author and all the examples presented in this book 
are 1n terms of dip and dip direction. 

Graph1cal tech~iques for data oresentation 

One of the most important aspects of rock slope analysis 1s 
the system~tic collection and presentation of geological data 
in such a way that it can easily be evaluated and 
incorporated into stability analyses. Experience has 
shown that splwrical proJect ions providc a convenient means 
for· the pr·esentation of geulogical data. The engineer 
or geologist, who is not familiar with this technique, is 
strongly advised to study the following pages carefully. 
A few hours invested in such a study can save many hours of 
frustration and confusion later when the reader becones 
involved in studying designs and reading reports in which 
thesc methods have-been uscd. 

Many engineers shy away from spherical prOJection methods 
because they_arc unf3miliar and because thev ar?ear complex, 
bearing no recognisable relationship to more conventional 
engineering drawing methods. For many years the author 
regarded these graphical methods in the same light but, 
faced with the need to analyse three-dimensional rock slope 
problems, an effort was made, with the aid of a patient 
geologist colleague, and the mystery associated with these 
techniques was rapidly dispelled. This effort has since 
been repaid ~any times by the power and flexibility which 
these graphical methods provide for the rack engineer. 

Several types of spherical projection can be used and a 
comprehensive discussions on these methods have b.een given 
by Phillips 4 3, Turner and Weiss3~, Badgley44 and Friedman 4 5. 
The projection which is used exclusively in this book is 
the equaZ area projection, sometimes called the Lambert 
projection or the Schmidt net. 

Equal-area orojection 

The Lambert equal area projection will be familiar to most 
readers as the system used by geographers to represent the 
spherical shape of the earth on a flat surface. In 
adapting this projection to structural geology, the traces 
of planes on the surface of a reference sphere are used to 
define the dips and dip directions of the planes. Imagine 
a reference sphere which is free to move in space but 
which is not free to rotate in any direction; hence any 
radial line joining a point on the surface to the centre 
of the sphere will have a fixed direction in space. If 
this sphere is now moved so that-its centre líes on the 
plane under consideration, the great circle which is traced 

1. 
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out by the intersection of the plane and the sphere ~ill 
uniquely define the inclination and orientation of the plane 
in space. Since the same information is given on both upper 
and lower parts of the sphere, only one of these need be 
used and, in engineering applications, the lower reference 
hemisphere is used for the presentation of data. 

In addition to the great circle, the inclination and 
orientation of the plane can also be defined by the pole of 
the plane. The pole is the point at which the surface of 
the sphere is pierced by the radial line which is normal 
to the plane. 

In arder to communicate the information given by the great 
circle and the position of the pole on the surface of the 
lower reference hemisphere, a two dimensional representation 
is obtained by projecting this information onto the 
horizon~al or equatorial reference plane. The method of 
projection is illustrated in Figure 12a and l2b illustrates 
the polar and eauatorial proiections of_a sphere. 

Polar and equatorial equal-area nets are presented ~n Figure 
13 for use by the reader. Good undistorted copies or photo
graphs of these nets will be useful in following the examples 
given in this chapter and later 1n the book. 

The most practical method of using the stereonet for 
plotting structural information is to mount it on a base
board of ! inch thick plywood as shown in Figure 14. A 
sheet of clear plastic film of the type used for drawing on 
for overhead projection, mounted over the net and fixed with 
sellotape around its edges, will keep the stereonet ~n·place 
and will also protect the net markings from damage in use. 
The structural data is plotted on a piece of tracing paper 
or film which is fixed in positioc over the stereonet by 
means of a carefully centred pin ~s shown. The tracing 
paper must be free to rotate about this pin and it is 
essential that it is located accurately at the centre of the 
net otherwise significant errors will be introduced into 
the subsequent analysis. 

Before starting any analysis, the North point must be marked 
on the tracing so that a reference position is available. 

Figure 14: 

Geological data is plotted and analysed 
on a piece of tracing paper which is 
located over the centre of the stereonet 
by means of a centre pin as shown. The 
net is mounted on a base-board of plywood 
or similar material. 

... 
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pr·ojeCtJon line 

Projcct ion o f P" on 
equatorial plan0 

Figure 12a 

point P on surface of spher·e 

1st projcctio11 of point P 
given by swinging P in an 
ar·c ahout the point of 
contact bctwecn sphere and base. 

Radial rlistance to P' is 
reduced by t//2 to bring 
net diameter into coincidencP 
with diameter of sphere • 

Method of construction of 
an equal-area projection. 

The radial distance r of 
the projected point P" on 
the stereonet is 

r = ,/2: R Sin 

given 
C( 

2 

by 

Figure 12b: Polar and 
equatorial projections of 
a sphere. 



Figure 13a 

o 

180 

Equatorial equal-area stereonet marked in 2° intervals. 
This net is most useful for the construction of great 
circles during the analysis of structural data. 
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Figure lJb 
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180 

170 

~olar equal-area stereonet rnarked in 2° 'intervals. 
This net is used for plotting poles of planes during 
the analysis of structural dat~. 
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Construction of a ~reat circle and a pole representating a 
plare. 

Consicler a plane clipping a~ 40° in a clip clirection of 1300. 
The great circle ancl the pole representing this plane are 
constructecl as follows: 

Step I: Uith the tracing paper locatecl over the stereonet 
by means of the centre pin, trace the circumference of the 
net ancl mark the north point. Measure off the dip 
direction of 130° clockwise Crom north ancl mark this 
position on the circurnf~rence of the net. 

Step 2: Rotate the tracing about the centre pin until the 
clip clirection mark lies on the l.J-E axis of the net, i.e. 
the tracing is rotatecl through 40°. Measure off 40° from 
the outer circle of the net and trace the great circle 
which corresponcls to a plane clipping at this angle. 

The position of the pole, which has a clip of (900-40°), is 
founcl by measuring off 40° from the centre of the net as 
shown or, altcrnatively, 50° from the outsicle of the net. 
The pole lies on the projection of the clip clirection line 
which, at this stage in the construction, is coinciclent with 
the W-E axis of the net. 

Step 3: The tracing is now rotated back to its original 
position so that the north mark on the tracing coincides 
with the north mark on the net. The final appearance of the 
great circle ancl the pole representing a plane clipping at 
40° in a clip clirection of 130° is as illustratecl. 

Determination of the line of intersection of two planes 

Two planes, having dips of 40° and JQO ancl dip clirectÍons 
of ·130° and 250° respectively, intersect. It is required 
to find the dip and dip direction of the line of intersection. 

Step I: One of these planes has already been described 
above and the great circle clefining the seconcl plane is 
obtained by marking off the 250° dip direction on the 
circumference of the net, rotating the tracing until this 
mark lies on the W-E axis and tracing the great circle 
corresponding to a dip of 30°. 



SteD 2: The tracing is now rotated until the intersection 
of the two great circles líes alo!1g the W-E axi.s of the 
stereonet and the dip of the line •of intersection is 
measured as 19°. 

Step 3: ~he tracing is now rotated until'the north mark 
coincides with the north point on the stereonet and the 
dip direction of the line of intersection is found to be 
196°. 

To determine the. ang,le between two specified lines. 

Two .lines in space, e.g. lines of intersection or normals 
to planes, are specified by dips of 54° and 40° and dip 
directions of 240° and 1400 respectively. It is required 
to find the Jng1e between these lines. 

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

Step 2: The tracing is now rotated until these two points 
líe on the same great circle on the stereonet and the 
angle between the lines is determined by counting the small 
circle divisions be.tween A and B, along the great circle. 
This angle is found to be 64°. 

The great circle on which A and B lie defines the plane 
which contains these two lines and the dip and dip direction 
of this plane are found to be 600 and 200° respectively. 
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Alternative ~ethod for finding the line of intersection of 
two :Jlanes. 

Two planes, dipping at 400 and 30° in dip directions of 
l30o and 2500 respectively are defined by their poles A and 
8 as shown. The line of interiection of these two planes 
is defined as follows: 

Step I: Rotate the tracing until both poles líe on the same 
great circle. This great circle defines the plane which 
contains the two normals to the planes. 

Step 2: Find the pole of this plane by measuring off the 
dip on the W-E axis of the steronet. This pole P defines 
the normal to the plane containing A and E and, since this 
normal is common to both planes, it is, in fact, the line 
of intersection of the two planes. 

Hence, the pole of a plane which passes through the poles of 
two o~her planes defines the line of intersection ;f those 
planes. 

Determination of preferred orientations of discontinuity 
sets. 

In plotting field observations of dip and dip direction, it 
is convenient to work in terms of poles rather than great 
circles since, when the numher of observations exceeds 
about 10, the plot of great circles can be very confusing. 
E ven when the informat ion is p lo t ted in terms o E poles, 
using a polar stereonet, the overall picture, as shown 
oooosite, ca~ be confusing and requires additional inter
pretation. 

In arder to identify the preferred orientations of systems 
of structural discontinuities from a pole plot such as that 
shown, a number of contouring techniques are available. 
One.of these techniques will be described and the reader 
requiring further details on these methuds is referred to 
texts such as that by Turner and Weiss3 5 . 
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Schrrridt or grúl methori 

Schmidt point counter mach
ined from 1.5 mm thtck 
persp~x sheet • Dimensions 
are given tn multiples of 
D , the diam~ter of the 
stereonet • 

The basic tool required for this contouring method is a 
transparent counter such as that illustrated above. These 
counters are not commercially available but can easily be 
machined from a sheet of. perspex or similar material. The 
dimensions of the counter are given in terms of the stereo
net diameter which, for this application, would normally be 
15 to 20 cms. The centre slot is end-milled or cut with a 
fret-saw and should be approximately 1 mm wide. 

The tracing, on which the poles have been plotted, is placed 
over a grid with lines spaced at one-twentieth of the grid 
diarneter (i.e. a l cm grid for a 20 cm stereonet). With the 
centre of one of the circular hales at the end of the counter 
centred on a grid intersection, the nurnber of poles falling 
within the circle is counted and this number is written on 
the grid intersection. The counting circle is moved to 
successive grid points and the count noted at each point. 
Where poles fall very clase to the periphery of the stereo
net, the counter is located with its centre slot over the 
centre pin of thc stereonet and poles falling within both 
circles are counted as shown. The total number of poles tn 
the two circles is noted at both intersection points. 

Once the counting has been cornpleted and all the counts 
noted at intersection points, contouring is carried out by 
joining intersection points having the same number written 
over them. The contour valúes are determined from the 
individual pole counts divided by the total nurnber of poles 
on the stereonet. Hence, in the exarnple given, the total 
nurnher of poles is 134 and the line joining intersections 
with 8 poles represents the 6% contour. Similarly, 16 poles 
corresponds tol2Z and 4 poles to )Z. The contour intervals 
are normally shaJed as shown in arder to assist the user in 
rapid identification of significant pole concentrations. 

Evaluation of potential slope problems 

Different types of slope failure are associated with 
different geological structures and it is important that the 
slope designer should be able to recognise potential stability 
problems during thc early stages of a project. Sorne of the 
signs which should be watched for when e~amining stereo-
plots oE the structurdl data are outlined on the following 
pages and a test for the possibility of sliding on one or 
more disconti.nui.ty is described. 
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Figure 15 shows the four main types of failure considered in 
this book and gives the appearance of typical stereoplots 
of geological conditions likely to lead to such failures. 
Note that in assessing stability, the cut face of the slope 
must be included in the stereoplot since sliding can only 
occur as a result of move~cnt towards the free face created 
by the cut. 

The diagrams given in Figure 15 have been simplified for the 
sake of clarity. In an actual rock slope, combinations of 
several types of geological structures may be present and 
this may give rise to additional types of failure. For 
example, presence of discontinuities which can lead to 
toppling as wcll as planes upon which wedge sliding can 
occur could lead to the sliding of a wedge which is 
separated from the rock mass by a "tensior. crack". 

In a typical field study in which structural data has been 
plotted on ster-eonets, a numl>cr of significant pole 
concentrations may be present. It is useful to be able to 
identify those which represent potential failure planes 
and to eliminate those which represent structures which are 
unlikely to be involved in slope failures. John 4 6, Panet 47 

and McMahon 23 have discussed methods for identifying 
important pole concentration but the author prefers a method 
recently devetoped by Markland 4 B. 

Markland's test, described hereunder, is to establish the 
possibility of a wedge failure in which sliding takes place 
along the line of intersection of two planar discontinuities 
as illustrated in Figure 15c. Plane failure, Figure l5b, 
is also covered by this test since it is a special case of 
wedgc failure. If contact is maintained on both planes, 
sliding can only occur along the line of intersection and 
hence this line of intersection must "daylight" in the slope 
facc. In other words, the dip of the line of intersection 
must be less than the clip of the slope face, measured 1n 
the direction of the line of intersection as shown in 
Figure l6a. 

As will be shown in the chapter dealing with wedge failure, 
the factor of safety of the slope depends upon the clip of 
the line of intersection, the shear strength of the 
discontinuity surfaces and the geometry of the wedge. The 
limiting case occurs when the wedge degenerates to aplane, 
i.e. the'dips and dip direction of the two planes are the 
same, and when the shear strength of this plane is due to 
friction only. As already discussed, sliding under these 
conditions occurs when the dip of the plane exceeds the 
angle of friction ~ and hence, a first approximation of 
wedge stability is obtained by considering whether the clip 
of the line of intersection exceeds the friction angle for 
the rock surfaces. Figure l6b shows that the slope is 
potentially unstable when the point defining the line of 
intersection of the two planes falls within the area · 
included between the great circle defining the slope face 
and the circle defining an infinite series of planes (a 
conc) all dipping at the angle of friction ~-

The reader who is familiar with wedge analysis will argue 
that this area can be further reduced by allowing for the 
influence of "wedging" between the two discontinuity planes. 
On the other hand, the stability may be decreased if water 
is present in the slope. Experience suggests that these 



Figure 15 

a. Circul3r failure in over
burden soil, waste rock or 
heavily fractured rock with 
no identifiable structural 
patt<er·n • 

Plane failure in highly 
ordered structure such as 
slate • 

c. Wedge failure on two inter
secting discontinuities. 

d. Toppling failure in hard 
rock which can form columnar 
structures separated by 
steeply dipping discontinuities. 

Main types of slope failure and appearance of stereoplots 
of structural conditions likely to give rise to these failures. 
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Figure 16a 

("<.,--¡¡_~:...._--l~- ct i re e t ion 

N 

of sliding 

dip direction 
of slope face 

F1gure t6b 

intersection of planes 
must lie in shaded 
region for slope to be 
unstable 

Figure t6c 

passes through po les of 
planes A and B defines 'the 
line of intersection. 

Figure t6d 

1 

Sliding along the line of 
intersection of planes A and 
B is posstble when the dip of 
this line is less that the dip 
of the slope face , measured in 
the direction of sliding , ie 

"/' f > ?f'i 

Sliding is assumed to occur 
when the dip of the line of 
intersection exceeds the angle 
of friction , ie when 

'1/'f > '1/'-i. > Q . 

Representation of planes by 
their poles pnd determination 
of the line of intersection by 
the pole of the great circle 
which passes through these poles. 

Preltmtnary evaluation of the 
stability of a 50° slope in a 
rock mass with 4 sets of 
structural discontinuities. 
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Over lay for· checktng 
po~sLbi lity of werlge 
fc:ltlur~....., 

two factors will tend to cancel one another in typical wedge 
problems and that the crude assumption used in deriving 
Figure 16b is adequate for most practical problerns. It 
should be rerncrnhered that this test is designed to identify 
critical discontinuities and, having identified thern, a more 
detailed analysis would normally be necessary in arder to 
define the factor of safety of the slope. 

Figures 16a and 16b show the discontinuity planes as great 
circles but, as has been discussed on the previous pages, 
field data on these structures is norrnally plotted in terms 
of, poles. In Figur:e 16c the two discontinuity planes are 
represented by their poles and, in order to find the line of 
intersection of these planes, the method described on page 
47 is used. The tracing on which the poles are plotted is 
rotated. úntil both poles lle on the same great circle. The 
pole of this great circle defines the line of intersection 
of the two planes. 

As an example of the use of this test consider the contoured 
stereoplot of poles given in Figure 16d. It is required to 
examine the stability of a slope face with a dip of 50° and 
dip direction of 120°. A friction angle of 30° is assumed 
for this analysis. An overlay is prepared on which the 
f.ollowing information is included: 

a. The great circle representing the slope face 

b. The pole representing the slope face 

c. The friction circle. 

This overlay is placed over the contoured stereoplot and the 
two are rotated together over the s~ereonet to ftnd great 
circles passing through pole concentrations. The lines 
of intersection are defined by the poles of these great 
circles as shown in Figure 16d. From this figure it will be 
seen that the most dangerous cornbination of discontinuities 
is that represented by the pole concentrations ·numbered 1 
and 2. The intersections 123 and 11 3 both fall outside the 
critical area and are not likely to give rise to instability. 
The pole concentration numbered 4 will not be involved in 

-sliding but; as shown in Figure 15d, it could give rise to 
toppling or the opening of tension cracks. 

In the example described above, it would be necessary to 
examine this slope, and particularly discontinuities 1 and 
2, in more detail to establish whether the critical 
conditions suggested by this preliminar:y analysis do indeed 
exist or whether there are other factors which increase the 
stability of the slope. 

In cases where only one rnajor pole concentration occurs as 
in Figure lSh, plane failure is possible if this concentration 
líes close to the pole of the slope face. In the example 
given in Figure 16d, pole concentration 2 líes suffiently 
close to the pole of the slope face for two dimensional 
sliding to be considered a possibility and to justify a more 
detailed examination of this possibility. 
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Sug9ested method of data presentation and analysis for open 
pit planning. 

During the early feasibility'studies on a proposed open pit 
mine, an estiruate of safe slope angles is required for the 
calculation of ore to waste ratios and for the preliminary 
pit layout. The only structural data which is likely to be 
available at this stage is that which has been obtained by 
logging cores drilled for mineral evaluation purposes and 
by mapping surface outcrops. Scanty as this data is, it 
does provide a basis for a first estímate of potential 
slope problems and the author suggests that this data should 
be treated in the manner illustrated in Figure 17. 

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

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

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

Note that the structures which occur in the south-eastern 
part of the pit could give rise to toppling failure if 
steep slopes are created (see Figure 15d). This possibility 
should be kept in mind as the pit planning progresses and 
a further analysis carried out if required. 

The structures in the south-western part of the pit are not 
critical but there are bound to be local discontinuities 
which will cause small wedge slides on individual benches. 
This would be particularly true for the porphyry/slate 
contact. Since flattening of the slate slopes is essential, 
it would be wise to start this flattening in the south
western corner of the pit. 

The most critical area in this particular pit.will be the 
western slopes where the slate.dips into the pit at about 
the same angle as the slopes (note that the pole concentr
ation coincides with the pole of the slope face - a critical 
limiting co~dition for two-dimensional sliding). It would 
be essential to ·carry out further investigations in this 
part of the pit. Additional drilling to check the extent 
of the slate, groundwater studies and shear testing of 
discontinuity planes would all be necessary. A detailed 
stability analysis, using methods described in later 
chapters, would have to be carried out to establish the 
safe slope angles for this part of the pit. 
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CHAPTER 3 

JOINTS 

INTRODUCTION · 

~ ..... ag...s:x~~!U&<;~~~~o~l9n~~cJJ,dl~~-t:~.h~ 
~emel~ .. lütl~¡;_nQ.,mov.~~~'!!~~~Q[!ll}'l..,O.»l~ 
Qgyelgp~cl_..,gf.¡¡~~~_sjpc.e._~~.);l~m~ .. a\l.,s,w:n
perenr rq.c.k..s.~~~S$· Y et, des pite rhe fact that joints 
are so common and have been srudied widely, rhey are perhaps the / 
most diflicult of all structures to analyse. The a~:,Lc~j!cul~y.J.s ¡' 

attenda,~E~P a pgml¿~ ~W~tWJAl.a.Q1~t~risttcs clt~e 
structur;lhus, rhere is abundant field evidence th~~=ates ---that joinrs may develop at practically all ages in the history of rocks. 

1~s1~e.n1ar;; r:;Jc~a.r:fPé.e.xolW.pl~q¡,~in.ts.,may~e~~"~~P.l\.a..frsr 
qeoo~.n~i!~~~e.D~J-'?JÜl.Y,Qf.9ms>J,i5i¡v~~ay,. 
~~¡i~~Y-t;W....W..mcá?..W~;.~_W..MJ.WS~qt; .<!c~~S!R~~rn..
~!1~.n~ ,l)~~w~f.h J:~~-~cl'".í?lds. Or t'm:.,m~:¡.. 
crevel;?.p~t~~h •• ~F~,~~~Q,üw .. P..!i~~~Y.ca•~üPI1Jifls 
~f4scJ., Moreover, tecronic deformation is not necessary to the 
de:elopment of joints, Jo[,..\i.?l'2P~ ... ~9 ... s)';.s_-y:hish al1ihtL11~ 
~¡;s;._Q.( n~srggi.c;,S.C2fo.p1].~~io:Q..~tzfhl~..I?Y jo~~t~s • ..., 

luc-~..\.~gh.t-?L.~~.,2.b~~~~o!lsJ~Lllili-dx ¡p rhe ~CD.J&.~h~ 
alWw.~s ... a~, th~.~J:WA~.J .. s~ngl,e"~e~~~~!Jl.: 
~lher,. sl.iffi~,H~lY,J-!!~9..in ~ .~.~ly,s~~I?.,U'lgs J+Q.I.l;h~.v:.J'a~~ tila~, 

~te_~is~is~Jly,~.1.ow~s-~~l.l_t4~t,)iJtls.~C?-.:.displ~cc::m~;....al.o.n¡;,th¡; 
.¡..<~~l~.~M~~s;9P.~{i.<l.l:l.~mly"'~M.~Pfin,~~c4l.l.Jfl~.wl~P:.t:r~ei,y 
d1fticul t,.even im~s~,ll:Jl~ .. w .... ,~.l~~~~a~~g~\e.~-iprp_li<;:>.ir)!, 
2\anes ~¡~~ QfÍ~W.t.g. t!:~liil.i~i,¡;p~.cli.[e.¡-¡;:Wtr~¡;jemati~ 
As a resulr, incorrect assumptions regarding the ages of joints may 
easily be made and this can invalidare the conclusions of the 
analysis. 
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JOINTS 111 

Yet another stumblmg biock encountered v. hen dealmg with joints 
stems from the diffisulry in gtvmg a hard and fast definition (which 
will be acceptable to al! geologists) of what sonstitutes a joint. How
ever, although a rigid, universal deliniuon may not be possible, there 
is a general nomenslaturc v. hich is in common use in describing these 
str· -:tures. An outline of this nomenslature is given in the following 
sestions. 

Shape 

~oioJ~ar~J?2,.Q.¡g¿Qi¡J,:u1~JJ'~\IW3~1lel~~¡¡t t)i.~~Jw!'l' 
S,¡~~-; · ~.regulao. 

~.~.n~o.idíÜ.Í~u.res~the~~¡d...,tQ·~· 
~oW.j~ittl=used· in~c:Eanalysi~inmlewlo~ 
Gan1ilt Consequently, whenever rhe word joint is used and not 
qualified it will subsequently be assumed that the structure is one 
of a systematic set of joints. -ow<hh~ t~
<yic iPiQ1'iszÍ~~e..w.b.i~n~i!~ODWronnm 
-.¡;.¡;¡¡.j~~w 1 TI latLW 1 tari• J u <1~nt@'lli!IM~ 
teWs'?)'F' 

Size 
lhe mi\ip,i.f.wQ..~j~--plóines.Jgrm~~n tiiU.W.IJWJ(hic.:htiSO•er• .. 

..,..>!IWilllaQW»[ange,..f¡~it.ru¡¡t.urei-.whic.b.;;lr~iGWii.Úm~nd.reda
lil¡;.Jju¡...._.,~e1lhdil.¡¡¡;j•oWiiA.Oll~OiiOO!J~~ The subdivision and 
classification acsording to stze of such a continuum is arbltrary and 
will tend to vary ascording to the user and the magnitude of the 
largest joints in the area under investigarían. ~ s pf@ ch?I.J,,petJ.Jil~ 
t~~~21,.i c¡iru.~s ... @.u;cl,yd>Jated.,¡¿¡¡ t\y: 1 j thp!g~, a Q~e 
~ktbe.rg~tl:B~g,_gupJ.I!,cJ .. 
,Jgipts.whi~'~u.gh.~a-numberri6 bali~t brmw= 1 ••-•.-..••lmi!Uiol!.,.rw,.v.--mi uf fa~prt'J"tttld• 

t~ .. · .. "i.~·: . f t. •• • 
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the exposurc is sufficiently extensive) iiiilfi~l~

adc ao~ílr~~~~o J o l;mes ~..-hich are an orcler oL 
~1~i.w~l.e ~S..l2l~; le,~'-lk~:l~ ~~~illl,~~~.~-~t¡&L\FS~~~-~ 
Si~ccl.-aJ.oryvmz:. Smullr. rcl¡¡.~y pgj~~~~QJ.Qfili~W~~ 
~Ú!_IOJ ftti~tJ· final!;¡", P.~~l¡\j.lgwer ene! o[.tJ.U~,'i~t~\1e~ 
j¡¡ ~~~fii'..t,.~~..;d.~~tnetiL-¡¡~~f..~r.w&.~n[J$~ 
y;dJW~~f y~~ lpJ¡l¡;¡~ o o m1cro-cleats 
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In many localities one set of joints is often clominant, bcing both 
larger and/or more frequent than joints of other sets in the samc 

locality. T~~iji~( t!1i~~r;w;.[Wu.L:~5~ 
W aawill.w:~.i~iar.eOGsn M'ohca shjs rqw ~~. gnl'b8,0,.i,.,2M~ 
~k[ gf jQ).R.~»..r.t&YIIl"~r,U,.~~J~Li.&~ ~-~s-.. 

JJiOnda'l. i9,~!Ul.,; terms refer onl to the de ree of develop-
ent and do not have a cnetlc connotat10n. n part1cu ar, e 

ormer term s 1ou e confust!U:,'tifi"1lfe primary joints en-
counterecl in igneous rocks which are discusseclm a la ter section. 

Joims frequently occur in relatively narrow zones, in which one 
jnint is replaccd en cclzclon by another joint wllich is slightly off-set. 

Ftc;o 420 Block dtag:ram sho" tng systcmattc jollltS orranp:cd in zones, 
and ter!."-"'!-! c<~ch oilter en c.:IJdnn, top,ctltcr with nrm-systcmattc cross 

jotnlso 
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At their ends, joints are sometimes bifurcated and sometimes linked 
to the adjacent joint in the zone, as indicated in Fig. 42. 

It is commonly observed that the rock between zones is cut by 
cross joints. (Th~se structures should not be confused with fractures 
of the same na me which develop in igneous rocks.) Hodgson ( 1961a) 
maintains that cross joints differ from typical systematic joints, in 
that cross joints do not intersect systematic joints or well-developed 
bedding surfaces and although cross joints may sometimes form 
planar surfaces, they are typically somewhat sinuous and non-

rtELATIONSHIP OF JOINTS TO OTHER 
STRUCTURES 

J oints and their orientation with respect to other structures ha ve 
been widely studied in the field and it has been established that 

;wgt.¡m&YM jillqHi-'lfM.Ugmbo•.wff\1..4~~4!~ 
¡md Gwlrs whisla drzwle¡ad¡w¡~.tl¡&p~g WS'?nis qw4A A general 
synthesis of the orientation of joint sets to folds and faults is repre
sented in Fig. 43, 44 and 45. It should be borne in mind that 111 any 
speciílc field example the systematic relationships shown in these 
figures may need to be modified, in that one or more of the sets of 
joints may fail to develop. 

The onentation ofjoint scts relative to folds is apparently depend
ent upon the s1ze ancl typc of fold, the relative competence of the 
rock units in which the structures are formed and the magnitude 
of the joint planes in relation to the size of the fold and thickness of 
the rack units. 

Thn rol;,tionshjn h_f'tWC'f'n mastcr~)oint¡;w~~ minor ...... ~~'"·..;¡¡¡,-\6,i6mti~~~.-~-....,.... ~"l't'f."'l~ 

~~.i.~ .. iwi!g,~~~ ... i~~~4J.¡¡~2J,imt:At~n.~~ so:pe o o.~w¿,o,¡ñJ. 
sets can be related directl{' to, and defined in terms 7ti1e a-, b-, 
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c-axes of the "tcctonic cross"; where it is assurned a is the direction 
of movement oi the folcl, b 1s pardllel to the folci ax1s and e is per
pendicular to the ab plane. The sct of ¡oints wi1ich cuts thc folcl at 

F1c. 43. (.1) Bine k cl<a[!rom sho" mp: typ1cal relatJonslur r>r master ¡OIIlt< 
!O an anticiJne. (b) Stercogram or master JOints sho\\ n 111 (<1). (e) Block 
di<i¡;ram sho\\ ¡ng typ¡cal rela!ionship or ¡oints m the lllnbs of an 
a<) mmetJJCal ontJclme. (d) Stercogr<~m or JOlntS in the gcntly dirping limb. 

(e) Stcreog~am of ¡omts m the steeply dipping limb. 

right angles to thc fold axis is classifiecl as ac-joints. (The term cross 
joint has also bccn uscd to clescnbe these structures, but its use is 
not rccommcncled becausc of thc possibility of confusing these ac-
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jo111ts "1th the non-s::stcmatic cross joints or wnh the pnmary cross 
1' >ints wl11ch cle\'t:lop in igneous rocks.) The sct "hich is orrho
gonalto the ac set is known either as longitudinal or bc-.¡oints. Again, 

B 

e 

F1c. 44. (a) Jo¡nts at the cre<t or" m<~jc>r anticline v. i1h 1he orientJ11nn 
of norm"l f"ults. (b) Sheor JOlnts at 1he ne<t of a ma¡o1 antJchne \\'llh 
acute angle made by the ¡01nts !lltersectcd by the axial line. (e) Sheor 
joints in the trough of a ma¡or syneline (above the neutral surface) w11h 
obtuse angle madc by the ¡oints mtersected by thc axialline. The orienta
tion rf the prinCipal stresses "hen these structures developed and sterco-

grams indicating thcor oricntation are also shown.-

these structures should not be confused with the primary longi
tudinal joints which may develop in igneous rocks. The joint sets 
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represented by the planes markecl 5 1 ancl 5 2 cannot reaclily be relatecl 
to the tectonic cross and are sometimes refcrrecl to as obligue ¡oints. 

J~~~.?.~esWl~:k~Bl)U.q.~e .. j.ffi.n!á-~~~~;_~~w&'JJ 
J;"i.,á!~.a¡¿?,~ti~.~~~·!Jls,l_¡~ ~~d;k.~hW;4P~.:E~'1~L~;r<;n¡;~ 
~~~llli;.I!-W.~~~p.j.,~-i:lo~~l.s..9btl~~~.'ll}l~f-WF-~.i.B~~~ 
~iJJ2~~~-~~~.~-~~~~rs~l~%$j~#y,\~ar~L': 4~1:~{lf:f.r~J.ip~ 

, tt 1s sugo·estecl on dvnam1c rrl'illlnrl~h.,, __ ,¡,.,r¡_';f;¡;,,,!?.,t:irntati>.,~-d!~ 

~"'w· ·" ··•~r~~<l~~"-~~~" . 
• ~~~ ;jld!tir IOin~ 

~ .. .r ··~.yy~ ...... ..,.)odi'. 

The ac- ;111cl hc-jomts which intersect the angies formed by the 
co~n~~~~~r-~17ear ¡oints are less obv10usly ~~{1 

.,.iAM¡¿s. The mechanisms wluch may give rise to such shear and 
tensiOn joints are discussecl in a later sectton. 

¡.muug~estfJti,,thatath€i ~pe·~.oil:ltm'mm rati{;)~ffillmted·!l~y 
r~~d.M··.I?.e,..c¡J,~esu;l_9,2.g,d .• ~),\.,.f.~~,¡¡~~ki.~~~~ 
101nr form:1'ion. \;;;tl-i"clJIL'ic in romncu'nr.e.fn~nLgn<>_~,..,,..J. unjLtn ~~~Z(~L • ..,.":~'.,- .• -r._ .. f.._- ~~~ ~~-_.. :~?~2"'\\r.~~~J- .r.•~:.r,;.'f~ ~'""Z!i~ 

anqs~J.,~,Jqu~~.W~li~IWMM.S.~\lti) 1J,:DL.CJ8\llit.f.P.!.1 ~f.1~~¿t_~5.§o 
~~~~~-~.joints ma)~f~~~~u~n..~!)J~}ht9,1[9JJ.n.i~ l9.l~!,~JY-1ilii1~1S~~-~~0P 

~\l.}::~k~!i~1)~ r lt,¡;¡, ~~Jl!~J-~rJ.J.,;d..;;~.•l"lES.~~ .. wJju¡;®:!.P.S.L~Ji!liH~n¡¡.J~ 
It is then found that the major and minor joints, which develop in 
the competent units in the lunbs, remate from the crest or trough 
of the fold, are usually strongly influencecl by the orientat1on of the 
rock unit. 

The icle::dizecl cltsposition of the various joint smfaces \\ hich may 
develop in the steeply dipping, "leacling" limb ancl the more gently 
inclined "trniltng'' limb of an asymmetrical anticline are inclicatecl in 
Fig. 43c. Tite stercographic cliagrams (which are in the horizontal 
plane) representing the joint-scts which clevelop in the leacling ancl 
trailing lirnbs are shown in F1g. 43cl ancle respecti\Tiy. 

crA.~~0y~--:¡r~f'WJ\t_~w~m¡jl!!,:·r~~e.1ft~r1<'.ó:~s~J~~~J:;;sJ16:1r,'jói.tl~ 
.~~q~~~\~:9,i~<S· ,:!f, tcn~[9J~.Jui_!1t~. ¡¡_~~1~~~,._4sm~~!.!J3l.Y~!.t\J~I~ 
4,21~+--a,3'ill.!~le,. t!Jss~)?ln~s. a!~e- r~J'!.!..~.o~ t~l~ 10J~9~~A!.~pl~l:tté:R 
·~·¡t~:~.t Jj.~~ ~ 1_~; ~~ ·:1) \'t.!~(~'Ull~!he" l-~~.~ j~JÑ,\:-C:\y titJ.~4~~6-;~'< 1 1'1_1::-\~:. 
1l!~~~2~~~,J~.~2.,n~nl~~~.~l\....'ll:e~·<le.~¡(l9~:~,~~l'lf~"~~ 

-i)~;D,cJ_ '.\~ t.t I1_ ~ n Y... · -~s~~-_(j~i'nt_~>:hi,í-h. n;i~:t~S~~$-~r:. · 
,!~!l(~n~'i·1iJi:~~~~.t.l:~\i~g~\ :;tflf;,·~~W.:Q(,~fl.diJ:.~~-;;rp~·;;
icn~lic'ulai' to the suriRs¡ pf r!Js rosk !!Pi1S j¡¡¡¡clt.l~· Since the 

BP E 

(o) 

(b) 

FtG. 45. (a) SectJon of CJest of antichne shov.ing typtcal orientattons 
of radial ¡otnts, about the crcst, and rotation )OJnts m the gentle dippm~ 
hmb, (b) Similar opcn or quanz or carbonate filled Slructure some11mes 

dcscnbed as "¡oints". 
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Sorne o[ the joint systems "hich mJy cb·elo¡) in thick units of 
gently folcled rock Jre mc.iicateci in Fig. 44. Jite ssrq oJ:..iW;l~ 

u 

y y 

THRUSTS FAULTS [¿NOH F,, ~'r,_, [¿ 
F,_, [2'' x-(J", x~ <J", x~ <J", X'<J", 

----Y ·rr, r - rrl y'- rr. 

(d) (r) (i) (q¡ 

F1c. 46. (a) lllc,ck diJ~r<~m ,J¡"" 111~ <>nentation of fmdts and ¡o1nts 1n 
• míol:lccl rocks "hich m:1y result frum VJIIOll' ph.1scs of comprcss10n 
and tcn,ion rel~tcd to onc complete tccton¡c cycle. (b) Stercogram of 
faults oncntat1n11s silo" n in (a). (e) Stercogram of ¡nmt onent~tion sho"m 
in (a). (d-g) Ü11cntation of qrcss f1clds whcn the various groups of 

faults "ere iniuatcd. 

Y-=rr, 
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~l?.r~te.c,Li~~f.tL.~~l.~.L¿~):cJ)~~~'BR~~~?XJW 
r~u)ts Wl_th t~lei.r 1111" ,..,( tntc.rs¡;ctio~;<!JWN:'f.i'+=~~-. The5e 
'ü_·~-~,:·-11.~~· ~ ... ~-·•.$> ..,.,..,. 
jo,·~~~~+~~ .• ~.\~!~~~·~. 
~~;ü~it·I?E~~~~~~~~~~~¿tr 
~tcn~~'!~.$.R=~~~J.i.rlw.ij~Wo~ 
"'""" oi";h, ,¡:¡,,.-w¡,,~O, ~~~'~' 
~~~ JC a~:;u te_ _ __ .; ,l.h~ 3fS~ ~ uclitlh' 
~~s;· ·- '' .. , ·r· -~ · ~., · ·t ·:~ 

J..~ -~- . The vertical stress was the gteatest principal stress, 
the intermediare principal stress acted parallel to the axis of the fold 
and the lcast principal stress was in the chrection usually assoctatecl 
with thc dtrecllon of maximum compression. 

Shear joints of the ty[J'C represented in Fig. 44b and e have been 
clescnbed by de Sitter. lt wdl be noted that the onentation of the 
shear joints in fig. 44b is different from that of the shear joints 
represented in Fig. 43a for the axis of the fold mtersects the acute 
angle between tbe complementary joint sets. Consequently, it may 
be inferred that at the time of the development of these joints the 
maximum principal stress acted parallel to the fold axis, and the 
intermediare stress was in the vertical directinn. 

The shear joints which may form in the troughs of gently nexured 
synclines are indicated in Fig. 44c. These planes, it will be seen, 
are similar in orientation to the master shear joints shown in Fig. 
43a. 

In folcls where the curva tu re nf the crests is sharp, fractures of the 
type inclicated in Fig. 45a m ay clcvclop. Fractures with a similar onen
tation are shown in Ftg. 4Sb. However, these fractures are open or, 
more usually, fillecl with c¡uartz or sorne carbonate material, and the 
fracture surfaces are oftcn rou¡!;h and some" ltat irregular. These 
e,a<;hes, or ftssurcs, almost certatnly devclopecl cluring the process of 
folclinp; ancl represent failute followmg plastic cleformation. lt is 
sugge~tecl, for reasons which are cliscucsed la ter, that such structures 
should not be classified as joints . 

The faults and related joints which may develop in a horizontally 
bedclecl series of sediments are rcpresented in block diagram a 
and stereographic diagrams b ancle ofFig. 46. This figure represents 
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the types of fau\rs wh1ch ma)· develop throughout the various 
phases of a tectonic cyclc. Aithough the relative positions of the 
greatest, mtermediate and least principal stresses may interchange, 
it is assumed, for the súe of simplicity, that they are always orien
tated in the x-, y- and ¡:-d1rections indicated in Fig. 46a. The 
orientations of the principal stresses with respect to these directions, 
during the formation of the various faults are g1ven in Fig. 46d-g. 

It wiil be seen that the wrench faults F7 and F8 and the joints 
] 1 and ] 2 are the only structures which have the same general 
orientation. As noted earlier, in view of the fact that these structures 
are parallei, or sub-parallel, joints ] 1 and ] 2 have been classified as 
shear jomts. 

It is significan! that joints do not, in general, form parallel to the 
other planes of shear failure, i.e. thrusts and normal faults. 

The other sets of joints, ]
3 

ancl ]
4

, which are also vertical fracture 
planes, bisect the angles formed by the shear jo in ts and are classified 
as tension joints. 

If folds had formed during the compressive phase, it is likely 
that the axes of these structures would be parallel to the line of 
intersection of the thrust planes, i.e. the b-axis would be approxi
mately parallel to the x-direction in Fig. 46. Consequently, the 13 

joint set represents the bc-joints and ] 4 will represent the ac set 
of joints. 

The normal faults inc\icated in Fig. 46a are inclined to the vertical 
at about 30°. However, in the field, it is sometimes found that normal 
fault planes are near vertical and that they are parallel to one or 
other of the sets of tension joints. When such a relationship exists, 
it is often clifficult to be sure whether the tension joints formed 
parallel to the normal faults, or whether the joints predate the 
normal faults which subsequently developecl along these existing 
planes of weakness. 

SUHFACE FEATURES 

In the absencc of well-clcfinecl tectonic structures, it is extremely 
di11icult to give a genetic classification of joint systems. However, 
it has been suggested that the general appearance of the joint surfa~e 

" . "'~ ~, l~l ,.. ft • • . • "t.. . ·f .. 
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may be used to d!fferentiate between shear and tension ¡oints. SiJgar_ 
joints are usually markedly planar fractures which are not affected 
by local changes in hthology. F or example, they tend to cut across 
pebbles in conglomerare~, mud pellets, etc., without change of 
direction of the joint plane. Tension joints in sorne areas are more 
irregular surfaces which tencl to be deflected by,_ and follow the 
outline of, the type of minor variation in lithology noted above.-

Another poss1ble means of clifferentiating between shear and 
tension joints has arisen from the study of surface features which 
sometimes develop on the faces of jomt planes. • 

A detailccl stucly of the individual joint planes was first made by 
Woodworth and more recently by Hodgson (l961a and b) ancl 
Roberts. They have obserYed that joint planes are frequently 
complicated in their morphology, anda classification of the various 
parts of the joint plane ancl the features which develop on the joint 
surfaces have been evolved. 

A schematic block diagram (after Hodgson) showing the primary 
surface structures of a systematic joint is seen in Fig. 47. When the 
jGint is-unweathered, the dominant feature, known as_ the mai11 joint 
face, usually has a slightly rough or granular surface on which faint 
riclges or rays may forro a pattern. The most commonly observed 
pattern, indicated in Fig. 47 and Plate 2, is known variously as a 
barb, plume or Jeather structure. (It is thought advisablc to refer to 
this pattern as a plume structure rather than a feather structure since 
this term may be confused with the feather joints associated with 
faults.) The axis <:>C!_he plume on the main joint_face is commonly 
parallel to the upper-and lower surfaces of the rock unit,although, 
very occasionally, the axis is roughly perpendicular to the bedding. 

Another type of feature which may be secn on the surface of 
main joint faces consists of circular, or near circular, concentric 
ridges, as shown in Plate 2 and Frontispiece. These patterns often 
develop in coa! and have been tcrmcd "augen" fractures by German 
miners. (These surface features are not to be confused with the 
augen structures which sometimes develop in metamorphic rock.) 

In sorne instances, the_main joint face..is separatecLfrom_the_sur
rounding border or fringe, by a prono_unc~dshoulder which, where 
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third-order shears. lndeed, they develop the hypothesis that thcse 
orders of wrench faults may be accompanied by folds and thrusts. 
The idealized interrelationship of first-, second- and third-order 
wrench faults and the associated folds which may develop are 
indicated in Fig. 32. 

Similar concepts have been expressed by Lensen (1959) who 
points out that the displacement of conjugare, intersecting, contem
poraneous wrench faults gives rise to local compressions and ten
sions in the rock in the vicinity of the line of intersection of the 
faults. Thus, in the two acute sectors the displacement of the wedge 
towards the axis of intersection of the fau\ts causes a loca\ shortening 
of the material. The resultant compressive stresses reinforce the 
regional stresses and may possib\y give rise to seconclary fo\ding, 
thrusting and reverse faulting in these sectors. It wil\ be noted that 
such fo\ds may be normal to the trend of the main folding and 
hence may be regarded as cross-folds. By analogy, the extension 
of the material in the obtuse sectors will locally decrease the 
regional compression and may give rise to normal faults and dykes. 

Lensen (1958) has further suggested that in areas where two 
non-para\lel faults occur, lateral stnke-slip movement along these 
faults will result in the development of a Horst or a Graben. His 
thesis can be demonstrated by considering the displacement which 
is assumed to take place along the two fault planes represented in 
Fig. 33 in response to the indicated compressive stress. The 
mechanism is based on the assumption that the frictional resistance 
to movement along the normal fault (60° dip) is less than that along 
the plane of the reverse fault (85° dip). Consequently, Lensen sug
gests that blocks A and e tend to m ove together relative tO block B. 
Ifthe fault blocks are displaced by a distance x, two lines of reference 
will be displaced from position a' and b' to a" and b" respectively. 
Thus, there is a tendency for a gap to form between blocks B an¿ 
C. In such circumstances, block C will subside relative to block B 
and a graben will develop, as shown in Fig. 33b and c. The same 
mechanism can be applied to show that lateral movcment of the 
opposite sense can give rise to elevation in block e, resulting in a 
horst. It may be inferred from Fig. 33 that the amount of subsidence 

FAL'LT<; 
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Ftc;. 33. (a) Plan showing movement along reverse fault undcr acuon of 
wmprc~stve stress rr. (b) Sections through faults demonstrating develop

mcnt of Graben structurc (aftcr Lensen). 

79 

or uplift of the block is relatecl to the degrec of lateral displacement 
and the inclination of the line of intersection of the two faults. 
Clearly, when the faults become parallel, there will be no vertical 
component. Consequently, as Lensen points out, a transcurrent 
fault which bifurcares and joins again results in a tilted graben linked 
by a stable block to a tilted horst. Lensen quotes examples of fault 
patterns in New Zealand where this mechanism is thought to have 
opcrated. 

Ol3LIQUE-SLIP FAULTS 

fn many localities in the field, striations and slickenstde grooving 
on fault planes, which indica te the direction of shear movement a long 
the fault, are neither parallel to the clip nor to the strike of the fault 
pbne. F or example, many such oblique-slip faults occur in the 
(; i rvan district of Scotland (Williams), and may result from one or 
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more of a number of different mechanisms. Thus, clip or strike-slip 
faults would be transformecl into oblique-slip faults if, subsequent 
to faulting, the region in which the structures developed underwent 
tilting. In general, it is suggested that such a mechanism is only 
likely to give rise to minor deviations from the vertical or horizontal 

slip directions. 

(a) 

(b) 

FIG. 34. Stcreograms of oblique-slip faults showing direction of slip 
when e~) .,.. acts horizontally cr2 dips 4s•W. and ,., dips 4s•E., and 

(b) u, acts horizoni~IIy u~ dips 4S•s. and ua dips 4S
0

N. 
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Oblique-slip faults may develop in a stress field in wh1ch the 
axes of principal stress are inclined to the vertical and horizontal. 
They may also be a manifestation of planar anisotropy in the rock, 
when such planes are oblique to all three axes of principal stress. 

The development of oblique-slip faults in isotropic material in 
an inclined stress field is discussed by Williams. If complementary 
shears develop in su~h circumstances, the line of intersection of the 
faults will be parallel to the axis of intermediare principal stress. The 
direction of shear movement along the fault will be in the plane 
containing the axes of greatest and least principal stress, while the 
angle of shear in the a1a3 plane will be given by 2() = 90° - rp. 

The faults which develop when the axes of stress are inclined 
will be hybrid forms, and may be termed "normal-wrench" faults 
and "reverse-wrench" faults. Such faults are represented stereo
graphically in Fig. 34a and b. The axis of least principal stress repre
sented in Fig. 34a is horizontal; the axes of intermediare and greatest 
principal stresses are inclined at 45° to the west and east respective! y. 
If rp is assumed to be 30°, 2() = 60o and, since shear movement will 
take place in the a1a3 plane, the lineations or slickensiding which 
will result from such failure are therefore represented by OB and OC. 
Such faults are normal-wrench faults. 

Reverse-wrench faults are represented in Fig. 34b. In this ex
ample, the axis of greatest principal stress is horizontal while the 
axes of the intermediate and lcast principal stresses are inclined at 
45° to the south and north respectively. The direction of slip along 
these fault planes is represented by the lines OA and OB. 

Asan alternative to stereographic methods of analysis and repre
scntation, Williams presents a series of equations (not given here) 
which permit the various essential parameters of the shear planes to 
be calculated. 

Analyses of situations which can give rise to stress systems in 
which axes of principal stress are inclined to the horizontal and 
vertical are discussed later. 

Oblique-slip faulting may also develop as a result of failure along 
aplane of anisotropy, or by a regeneration of movement along a pre
existing fault plane. 
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82 r AL'L T ANO JOI NT lJE\'ELOr\IENT 

Bott has shon n that the direction of max1mum sheanng stress 
in any plane XYZ, (see Fig. 35), wluch is atan angle to the threc 
axes of principal stress IS g1ven by 

tan(}= -~.!_ [m2,. - (1 - n\)"z -a,] - (52) 
l,. m,. -a_, - a z. 

where (} is the pitch of the maximum shearing stress (i.e. thc angle 
y.·iti1in the XYZ plane between thc stnke direction and the direction 
of the maximum sheanng stress); a_,, a}. and az are the principal 
stresses and l,., m* and 11* are the dircction cosines of the plane. 

o-, 
z 

FIG. 35. Plane of weakness orientated ohliq,cly to "JI three axcs of 
principel ~tress. 

If it is assumed that the XYZ plane rcpresents any planc of wcak
ness, Z~nd that the stress conditions are also sufficient to cause shear, 
then movcment along the plane ,vJll be in the direction of maximum 
sheZ~ring stress as defined by eqn. (52). 1-Ience, clepencling upon the 
orientZ~tion of the strec;ses with respect tú a spccific plane, and u pon 
the relative values of the principZ~I stresses one to another, then 
obligue-slip faultir.g .-nay occur in any possible direction in that 
plane. 

However, it may be inferred from ec¡n. (52) that the revcrse 
process of determining the a-.;is of stress from thc anglc O is not 
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possible "'ithout other data. In other worJs, a unique determination 
of the orientation of the axes of principal stress from data and 
measurements relating to the direction of slip taken from fault 
planes in the field is often extremely ?ifficult, or even impossible. 

'Íts . \ .. 
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rate of change of shear stram w1th respect to time C'¡'/ct 

mvanants of the lmtte-stralll tensor 

K 1• K 2• K 3 mvanants of the mfuutes11nal-stram tensor 

a. a,. ar. a: normal stress, and normal stresses parallel to x, y, and : axes 

~~· rr 2• rr 3 pnnc1pal stresses 
--;¡._ -m~an or hydrost.attc stress 

a' deviatonc stress 

O"r 

l¡,l2,13 

/'¡, /~, ¡~ 

</J 

E 

111 

G 

K 

Jl. ). 

/1 ,, 
a,b.c 

A,B.C 

principal dev1atonc stresses 

yield stress 

mvariants of stress tensor 

wvariants of devJatonc stress tensor 

stress funcllon 
Young·s modulus of elasllcity 

Poisson·s ratio 

Poisson's number = 1/L' 
rigidity or shear modulus of elasticity 
bulk or volume modulus of elastiCity 

Lamé's elastic moduli 

viscosity shear modulus 

~iscosity !ensile modulus 
axes dcfining ÓlfCCllOil of translat1011 by Simple shear 

axes of a monochnic symmetry fabric 

John G. Ramsay, Felding and Fracturing of 
Rocks, McGraw-Hill Book co., 1967. 

Orientation analysis 

MA~Y of the problems that are encountered in struc!u¡; 
geology reqUJre careful geometnc analysis of three-dm1ens1on; 
forms. The stereograph1c projectton affords one of the mo: 
useful methods of representmg the angular relat10nsh1ps < 

planar and !mear features of geolog1cal structures. It 1s 
grapl11cal method of solving these geometrical problems th; 
ts easy to use and quick to produce results The accuracy of ti 
solutions is generally to w1thm half a degree; !ha! IS more prcc1 
than 1S generally contamed in the data obtamed from Ílc 
study. In any detalled analysis of an area. 1t may be necessa 
to collect a vast amount of mformation on the orientat1ons 
planes and Iines in the deformed rocks. It is poss1ble to incc 
por a te thousands of su eh primal y observa t ions onto a Slllf 

diagram, apply statisttcal methods to the data, and arrive 
results which· ha ve a h1gh degree of precision. 

1-1 DEVELOPMENT OF THE 
STEREOGRAPHIC PROJECTION 

The development of the stereograph1c pro.Jection may be cP 
pared directly lo that employed in constructing certain t~ 1 

of map projectwn used to represent the global dist11bution 
land and sea masses on the earth's surface. lf we take a pi; 
surface in s-pace and prqject it mto the lmrer he111i~r'herc 1 

_ 'In cryslallography 11 1s usual to devclop the projccl•ons of cry~lal fac1c~ P 

an upper lu?mispllere In mnsl pubhshed works on thc analysi~ nf gcolnp 
~lructurcs. the lower hcmisphere 1s gene•ally used Tlus rule ha~ 1101 ,ti" 
hccn followed, ami it is always best to slate somcwhcrc 1n thc (hagram "1 
hc1msphere has becn uscd for the conslructlons. 
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;¡ sphcre through lile centcr of thc spherc (Fig. 1-IA). thc plane IIJtcrsccts 
thc hcmisphcncal surface 10 a semiCircular are known as the sphenca/ pro

_¡ect/011 of thc planc TlliS proJeC!Ion 1s a grcat eire/e. and 11 is no,,· proJectcd 
Oillo the honzonlJi surface of the henl!Sphcrc from a point on thc apex 
of the uppcr hcnmphere. The curved lme obtamed m tlm way 1s kno,vn 
as thc srereograf'lllc pro¡eccion of the plane.~Fig.l-18, 1-IC) [f the 1nc1Ina-

Figure 1-1 

SIJ¡.,~~,ca. /
1 

p,-o¡ecl•o., 
or 1 

so"e,.•car 
CJ"O)eCI•on 

or ' 

e 

Tl1e de\'1>/opmeJJt of riJe srereoj!ropluc proJeCIIOII af a pla11e s/lr{ace s w111J drp ó a11ti wlllJ lJJJearion 1 

llOll of -thc planc surface ÍS vertical, Íls projectiOll IS a diameter of the circle; 
1f it 1s honzontal, thc proJeCtlon coincides with the penphery of the circle. 
To develop the complete graph known as a stereographic net or Wrrlff net, 
a complete angular gnd of small and great c!rcles drawn on the hemisphere 
at 10° intervals (cf. mendians of longitude and parallels of latitude) is pro
Jected onto the honzontal plane (Fig. 1-2). Th1s gnd is a graph which makes 

-----

FiJ.:urr 1-2 

Tlw stereographic 11et 

Derelopme11t a( rhe stereogw '·•e prn¡ccflon • 3 

n poss1ble to rcpre~ent the three-dlmens1onal onentation of an~ pianc or 
hne. The surface areas of all 10- great-c1rcle 111tercepts of ;¡ny zonc bet,,cen 
two g1ven small circles on the hemisphere surface are equal. On lile stcrco
graphic net. however. they are not of equal area (Fig 1-2. A and .411 For 
the stat1stical interpretat1on of the frequency of d1stnbution of data. the 
posit1on of the grid lines can be adjusted so that the areas are cc¡ual. TlliS 
ad justmcnt 1s directly a na logous to the corrections for arca d1stortion l hat 
ar~ made by sorne map projections. The equal-area Sclunidt or Lmn!Jert 
nct (Fig. 1-3) that results from th1s correct1on is the most useful graph for 
plottmg and interpreting structural data. Equal-area project10n has been 
used throughout this book. Another useful change may be made 111 the 
gnd to produce a net a11alogous to the polar map pro_¡ect¡on. Th1s gnd 
k11own as the polar or Bli/111g eqtwl-area net (F1g. 1-4) 1s parllcularly useful 
where large numbers of observations of lineation orientatio11s are to b¡ 
plotted. 

Figure 1-3 Figure 1-4 

Tile eqrw/-area 11er Tire polar equal-area llet 

All the measurements we makc wh1ch refer to the geomctrical orientat10r 
of rock structures fall 111to onc or two groups: they rcfcr e1ther to planes 01 
to lines. Curving surfaces may be analyzed by imagining that the su1 face ~~ 

made up of an mfmitely largc numhcr of tangent planes. For examplc. \\ hcn 
thc stnke and the angle of cl1p of the !ayer 011 the Oank of somc fold are 
recorded, we are 111 reality measunng the attitude of thc langentwl plane te 
thc fold surface at th1s point. Lincs, such as axial dircctions of folds, \\lncl
may have a curving form in space can also be envisagcd as the locus tracec 
out by an inflnitely large number of straight or rectilincar secllons. frorr , ..... 
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ti1csc l\\0 1deas \\C deduce that un\ curveci ~urface or curwd lme may be 
rcpresented 1n the proJeCt1on by plottmg 1ts· plane or recttlmear componen! 
parts. Because ail structural forms can be 1epresented as a series of either 
'ary1ng planes or lines, there are only a few bas1c plottmg techn1ques. Thc 
plott1ng of structural data 1s generally carned out on a sheet o(tracJng paper 
piaced O\·er the net and held m pos1tion by a p\11 at the center of the c1rcle 
so that the ove1lay may be rotated about this pomt. 

1-2 PLANAR STRUCTURES 

Any plane may be represented on the net as a great-ctrcle proJectton. The 
method of drawmg this great cJrclc 1s most com·emently Illustrated w1th an 
actual example. To plot the great cirde representmg a. plane with a strike 
of 38 e and a dqJ of 71" lo the southeast: .. 

1 Place the tracmg paper over thc net and mark the north-point awm1th. 
2. Rota te the overlay 38 e 111 an anticlockwise dtrection and trace the 

great c1rcle which has a dip of 71 °. The angle.Is measured from the n~f?hl
!tand edge of the net toward the ce1~te1;' along an E-W d1ameter. 

If large numbers of planar structures are to be· plotted, It IS not always prac!J-
. cable to record each one as a great c1rcle. tiÍe dtagram becomes overloaded 

w1th ltnes which may produce a very confus1ng effect. Where large amounts 
or data are to be recorded, the d1agrams are usually sunpl1fied by plotting 
the line which is normal or perpendicular to each surface. Each plane is 
then rep1 esented by a single point or po/e in the projection. The pole always 
r~lls into the opposite parl or the net lo that or the dip direction, and its 
distance from the edge of the net IS 90° mmus the angle of d1p of the su1 face 
To plot the pole of the same ~urface as in the previous example, the second 
slep IS mod1fled as follows: 

2a. Rota te the overlay 38 e 111 an anttclockwtse direct1on and loca te the 
point on the lc/t-!tmtd sidc of the net (i.e·., the NW quadrant) at a d1stance 
of 71" from the crntet or the nct on the W-E d1ameter. 

1-3 LINEAR STRUCTURES 

To record the ros1t1on óf a lmeation that has a rlunge of 35° toward 7r: 

l. Place the trac111g paper over the net and mark the north a7.1lnuth. 
2. Rotatc the paper anticlockwtse through 7r and locate the point 35° 

rrom the north point of the underlying net on lhe N-S diameter. 

lf a large nunít'lér of lineattons have to be plottcd, it is more cbnvenient to 

·._· ~ 

use the polar net than the Lambcrt net smce thc points ma~ be iocated w1thot 
rccourse to rotat1on of the overlay 

1-4 DIRECTIOi\AL PROPERTIES OF LI:"ES 

L1near structur~s and poles to plane surfaces are recorded on thc stcreng1a 
by points wh1ch represen_! thelr pro_¡ectiOnS onto the loweJ hen11Sphcre T 
lines recorded m th1s wav mav or mav not have a d1rect1onal sJenlf!c:lnc 
For example, ne1ther a pa'le to .a cleavage surface' nor the direction ~of a 11111 

!me of a fold has a s1gmficant sense of d1rect1on. whereas the pole toa bcdd1 
surface may point 'either .toward or away from the direct1on of "young1n. 
of the strata, and a line parallel to the current flow depositmg a sed11m 
has a s1gmficant directional sensc. lt may sometimes be importan! to tndie< 
the directional sense of a !me by dJstingutshtng with dtfferent symbols t h( 
!mes whtch have a direction passing into the lower hemisphere from th< 
emerging out of the lower hemtsphere. Figure 1-5 shows the use of st 
symbols referred to bedding surfaces with the same planar onentat1on. r 
is inverted and the other is m normal arder. This type of direct10nal sym! 

Flgurr 1-5 

Tire drrecrwrral .11g1H(icwrcr of li11cs Botfr po/e ro tire h~dcli11g .1111jau· n 111111 tire < rrncrrr d11 
('(/ 1101'1' drrectimral serr.1e wrd are plorred 1111o tire loll'cr lrenusplrere 111 d""""'ard-tllrecred 
crn/e.1) or upward-tllr!'cled (operr eire/es) polr.1 
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-----Figure 1-6 

/1/ c1/wd nf rm11g tire .~p/it-c/1 ele symbol lO llldtca/e rela/rve drsplacements on faults 

should also be used to indicate the relative displacements on adJacent Sides 
of fault surfaces (Fig. l-6). 

1-5 INTERSECTION OF PLANES 

Two nonparallel-planc surfaces always mtersect in a line. Thc orientat1on of 
tl11s line of mtersection can easily be determmed by a c.onst.ructiOn: the two 
grcat circles that represent the two planes cross at a point that g1ves the 
linear intersection. Another problem that can be solved rapidly by these 
methods is the determination of true dip from any two app\l~ent dips. The 
two apparent d1ps are the lines of mtersect1011 of the bedding surface on 
thc various surfaces of erosion. lf the .two points that 1:ypresent these two 
hnes of interscction are plotted onto a net, 1t will be found by rotating the 
overlay that there is only one great circle on the underlymg net which passes 
through these two points; this great circle gives the true orientation of the 
surface. 

1-6 ANGLE BETWEEN UNES ANO ANGLE BETWEEN PLANES 

To measurc the angle between any two nonparallel lines (or skcw ilnes) 
the pomts rcpresent1ng these lines are first plot.ted onto the net. The paper 
overlay is now rotated until the two points fall on a s1ngle great circle. The 
angular intercept made on tlm great circle by the crosscutt111g small c1rcles 
( F1g. 1-7) is the angle bctween the lines. This process may be directly compared 
\\ilh that of counting the angular. distance between any two parallels of 
lalltUde on a global surface: · 

Figure 1-7 

/lfccl\uremertl of anglr Cl. betweell 11m l111e~ 

The smallcst or dihedrnf an¡;fC' bctween any two nonparallel rlanes i: 
determined by first constructing the two normals (poles) to lhe piane surfaces 
The angle bctween these lines IS mcasurcd by the techn1que descnbed abov1 
ancl gives the true angle bctwecn thc planes. The biseclors of ¡,,o mcline< 
surl;tccs can be determined by ftndmg thc bisectors or the two roles. but i 
shuuld be remembered that the bisector of the ctcule angle betwecn the pole 
i~ the bisector of the obwse anglc bctween thc planes. 

lt is always important with these constructions to keep a clear visu< 
rcpre~cntation of the actual phys1cal form of the structures and no\ to wor 
by the routine application of rules. When the north pomt on the overlay 
restored to its correct onentation, it is always advisable to convert mentall 
the two-dimensional projection into a lower hemisphcrc and check that ü 
structure that has been plotted has the corrcct orientation. 

1-7 PRESENTATION OF STRUCTURAL DATA 

Although the projection often affords an excellent pract1cal method f, 
determmmg the angular I.-elationsh1ps that exist between d1ffcrent struclurc 
ll is no! always the most conven1ent way lo present the conclus1ons of 
structural synthesis. Published descriptions of structures of an area som 
t1mes lean too heavily on the stereographic or equal-area diagramas a methc 
of presentat10n. It is often cillñcult to determine the significance of the da 
recorded in large numbcrs of stereograms, and descnptions of these dmgra1 
often make vcry dull reading. Stereograms can never 1ndicate thc srat: 
d1stnbut1on of thc observat1ons. only the1r overall angular rclatJonshi¡ 
The rcsults of this analys1s can often be clanfied by abstract1ng the s1gnifica 
111formation from each net (axwl directions of folds, axial planes of fol1 
ltneation trends) and replotting it onto a map. 



Stereograpl11c and equal-a1ea uwgrams.1n 1cports or publie<tt1on~ should 
always ind1cate t llC no1th-point dZimuth and thc center of the c1rcie The 
number and t~pes o!" data plottecl slwuld ah,ays be recorcled anci1Cthe stereo
g¡ams 1efer to particular subareas \\lthin a reg1on. there shouicl ah\a~s be 
a clear key map to Indicate thc1r locat1on Data .whiCh are plotted as poles 
may be leCt as lllcll\ ¡dual po1nts on an equal-a1.ea net, but somet1mes cena m 
leatures of the clisliibutJon of the poles w!ll st<mcl out more. clearlv 1f thc 
mtens1ty of the poie concentrat1on 1s contoured. 

1-8 OETERi\111\"ATIO:'\ OF DEi'iSITY DISTRIBUTION 
USii'iG COi'iTOUR METHODS 

Although the Jntensll~' of dJstnbut1on of structural elements plottecl on an 
ec¡ual-area net e<1n often be approximately evaluated by Jnspect1on, 1t 1s 
somet1mes neccssary to measure the dens1ty more accurately. lf the dens1ty 
of po111ts in certain zones of the net 1s high, then 1t 1s best to use a contounng 
counter (Knopf ancl lngerson, 1938. pp. 23. 145-151: Turner and Weiss. 
1963. pp. 58-64). The contounng counter 1s a card w1th a circular hole 1(100 
of the area of the complete equal-area net. TlliS counter 1s placed on the net 
nnd thc numbcr of points wh1ch can be seen Wllhm th~ CJrcle are counted and 
the percentagc concentrat1on calculated (F1g. l-8A). For example. 1f there 
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werc 300 polcs on thc nct, ancl al onc posJ\Ion of the counter n1ne occurrecl 
W1lh1n the hole. thcn the percentage al the ccnter of the COU11l111g CJrcle would 
be (9 x l 00)/300 = 3 percent. Thcsc perccntages are recorded from place 
to place on the net ancl thc dcns1ty distnbu\1011 contourcd by normal mcthnds. 
Al the pe1 iphcry of lhe nel the pcn:cntages are calculated with a special counter 
(F1g. l-88' that a complete onc pcrccnt arca 1s used. 

A nal\'51S o( r he fnrm ni CIII"I"Íilg surf{¡n·' 

Ir the poles show a more ulllftorm d1stn butJon, thc Ct'lllOllllllg 1s llWI 
accurately and convemently done by construct1ng C1rcles of constan! r;~c\n 

around each or the poles. For C\ample. ¡f ]()() poles \\ere piotted. then IC 
circles each of raclius 11 10 or that of the net are dra\\11 \\·¡th the pole> . 
centers (F1g. 1-9). The overlapp1ng areas betwcen two cueles have a 2-pcrcc 
concentrat1on. those between three c1rcles have a 3-percent concentrat1on. et 

F1gure 1-9 

Dens1t1 e,·ahta/1011 using 1 pe;cent e~rc/es 
Cnnccntmtwm nf 1 tn 2 percenc sl!pplccl. 
grl?utc1 tf1a11 2 pc1 ce11t .,o/1(/ black. 

l-9 ANALYSIS OF THE FORM OF CUI~\'11\"G SURFACES 

A curved surface may be termed e1ther Cl'!indr 1utl or noncr/¡nrfrical. Cylmdrl\ 
surfaces can be env1saged as the fonn traced out or generated whcn a stralf 
l111e (the rectilmear generator) moves parallel to Jtself1n space. Noncylmdn• 
surfaces may be generated when a rectllmear gcnerator moves 111 a nnnpa1 ~ti 
manner through space (e.g. a cone ~urface 1s produced whcn thc genera' 
always passes through a s111gle po1nt) or they may have a more comp· 
form and not be developable in 11115 way (e.g., a parahol01d). Certa1n g< 
metrical features of all cyl1ndncal surfaces may be detenmncd from the angu 
relationships of the1r componcnts. but the geometncal forms of nondevel< 

'a ble surfaces are mdeterm1 na le by stereog1 a phi e or cc¡ual-area proJecti 
·¡ne.\hod;s s1nce the1r propert1es are dependen! on the spat1al clJstnbut1on 
;the1cle¡f¡ents, features which cannot be recordcd on these diagrams. 

Two ~g¡:aí)llical methods. ti{c ·~ di({g¡:am' ami ihe. {1.dia~i·r1111. are inost: f 
quently employecl for the analysis of cylindrical and conical surfaccs 

rr diagrams The n-Jiagram mcthod of al'wlysis utilizc<: thc' plots of ' 
.Pnlcs (s poles) or normals to thc measurcd tangential surfaces ·(.\· surrac 

. 'lhJ~oúgh':the structure. In cyllndrical rolds each :~ po"ie·is no1mal to the f, 
'géi,~rütor ,(axial direction) and thcrefór·e·, whcn plottcd ónlo <i stcrcogr. 



or cc¡ual-arca nct. the .1 pole~ fall on (or about) one pailicular great Circle 
r(ll0\\'11 as the ;r c1rcle Thc normal w the n cm: le 1s 1-.:no\\ 1\ as the n ax1s and 
IS paral\el lo the a:-.1al d1rCCllOl1 or lile folds (f1g. 1-10). 

rr axrs • f 

Figure 1-10 

Tlic per¡>crulrclllw rdatroll.~lllp o{ '111-{ucc 11nnna/~ (rrA- rr 8. ctc) ro tire u\wl direc11o11 wrd fold 1/Xi.l 

{. nml tire comrmcrrnr¡ o(" rr dwgrwn 

lf the surface has the form of a cone of ap1cal angle a, each .1 pole makcs a 
constant anglc of (90-a/2) degrces w1th the a\IS of the cone. lf íl. IS conslant 
the s poles fall on part of a small circle making an angle of (90-a/2) degrees 
with thc point represenl111g the cone ax1s (Fig.'9-15). 

The special value of the n-Jiagi<tm method of structural analys1s is Lhat a 
great number of observations may be recorded on one d1agram and therefore 
thc geometnc a nalysis may be m a de wil h a high degree of prec1sion. parllcu
larly if sla~istical methodsa~·e cmploycd (_Sec_ l.:IO). __ 
_ ~f1é.axfal~slll~face. (ot:-.a-~i~l .pla nc) of a_ cylllld;·ical7ofd.cat1,ioY)é~~-etei:;;;¡¡;éJ; 
fr.o!l})llc.s polcs alonc. lf, lwwcvcr. !he axial trace (scc p. 357) can.bc..[?.~IJ\d,i 
thcn .~us_g_o,s_siblc .to Aefine cxactl:-· the, _oricnl;tllon ?ftl~c. a:-.wl surfacc. Th141 
ís"Jonc by finding thc one great Clrcle which passcs through thc n: axis (fol~l 
ax~).a.nd.thc pollll rcpr.escnpng_thc plot_q_f_tbc axiaLtrace (Fig. 1-\ \ ). J ..... 

.1 " ' ~~ ~-~--- - ------

~rhc :'~_po\cs gcncrall)i fall on only parl of thc n circle; thc angular spread/ 
Ofthc s poles givcs the range or vanation of thc planes in the structure and J 
·the anglc bctwccn thc \imbs L)r thc fold. Thc s polcs also frequcntly show a) 
variation in concentration Wilhin thc n: orc\c. lf thc measured planes rcprescnt-h 

• 1 

a rcasonably uniform samplc of thc folds, this density variation indicatcs'. J 
tbat __ thc~c,.~.lrc ccrlalll prclc1 red Ol'll"!llat¡ons ni __ ti~~-- s_p)'!.'.'~..:.~.~rclatcd to ti~_S. 1 

- !,_ ......... -

,-lnal_\srs o/ :i1.: fonn n/. 

Fi~:ure 1-11 
Tlw clctcrmirwtio11 o{tiiC' ll.tial.~urjirce nrrc11 trrtro 11 

Axial trace 

Axial surface 
·! 

l 

~~~iií'pe: ~~~l" givcs~a";méasure :'"oc, Lhe)éoi1fparauve,.,delíelopment. o f. the fuÍ~ 
liml". :ntu lu•w•• u\nes~Rv ¡:; .1· L1 · ' 1.. '· · ' 
~----: -~---:-- ~nuwg~ ~-v··~'S!iQl:.' l;~~r&W:.WoJIS, 
tl ~~~SfJPCllme!! posslble,;,to,.deJernlUle.¡he, .. ';.l;lcsLfit"· orienlation of the r~~ 
lll!l~ ' ... . --rl' ----~ tt ... • -

lt is always 1mportant to include in a single plot only data drawn from a 
lu,nw¡¿l'llcously folded region whcrc the axial chrection of the folds does nnt 
lkp:ut more than a~o~t so from the mean value. lf the region shows grcater 
V;IriOitlon than th1s, It 1s usual to divide it into smaller units or subareas and 
makc scparate n Jiagrams for each area. 

''inor structures (hinge lines and axial surfaces of small folds, lineations 

Fold axts f 

~ 

Fi~:ure 1-12 

1 IJ,. i•li<'I'SCCIJOII of.>llr{aces A. B. tmd C. 
to 1'\((//J/¡\/¡ {1 11.\t',\ 

Figure 1-1.' 

The {1 dragram p~t·parc·d /1<1111 F1gurc 
1-12. 

'~. 
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cleavage. JOI!lts. etc) may also be plottecl onto the same net·as the s poles to 
determine \\ hethcr the smail-scale structurcs are geometricaily related to 
the form of tl1e maJOr folds. 

-----------. -~-~,:,-~1?.---~- ~ ------·-- ----- ------ --:-\ 
~f( ui;IJ!rams Surlaccs .within a qli~di·ical foid contain a ime parallel Lo 
' - - ,.J ·-- . • 

¡thc. r.ectilincar .gcnCI'atot:_and thcre[ore.,.the mtcrsccti<)ns_of any two .. observa-
,uons · of measured rangent -planes. to the foldecl surface ·Intcrsect m a ll~.e 
Jparallel ·to this generator1,.J]l.I_~ . ..Jme ,Is -~I}_own as _a .(3_ _axis .and _Is p~rallel. to 
:t\lc..f.old. __ axis (F1g .• L"l2)r The stereogram or equal-area projectiOn ofTers a 
\·ery convenicni way for graphic deten111naliOn 'of the onentatiOn of such 
(1 axes (Fig. 1-13). All the (3 axes computed In tlliS manner should have a 
parallel orientatton (Le .. all ihe great circles representmg·mdividual surfaces 
111_ the l'old should pa~s 'through a single po111l). In practJce, ho\\·ever. folds 
t"arclv have a pcrfcctlv cvllllclncal form ancl the measuremcnts or the fold 
surf;ces are always subjé~t to·a cútairi';~rtÓI'. This·me'afl~'tl-iat'tÍ1e:-corrípüt~d ____ ., . 

,J~-

Planes 

/3 pamls 

F1gur(' 1-14 

·¡he 1elat1CJ1 

2 3 

n 

1•2•3•4 •(n-1) 

'n{n-1) 
~ --;r") 

hc·rnc•cll lllllllhCI nf/f Cl\t'.' une/ 1111mhe1 o(plont'' 1/fl/ntl<'d 
~· 

,-lnul_\ siso( ¡l¡c (onn o(< un Ill,í! Sil' fii(,'S 1. 

fl c~xcs do not generaliy COillCide. but they are unimodall~ gi ouped c~rounc 
a pomt which gives the "best fi¡·· onentation foi the mean fi axis or foid a\1<; 
The number of (3 IntersectiOnc; (S) produced b~ the mtersectton of 11 obsene< 
planes ítangent planes) In the fold (Fig. 1-14) IS given by the anthmett• 
progress10n: 

11(11- 1) 
S = O + 1 + 2 + l + · · · + (11 - 1) = 1 1 - 1 . 2 

lf 11 > 3, the _number of (3 Intersccttons outnumbers the observat1ons. ~111\ 
in practice it may be almost ¡mposs1ble to determme their position 111 a smglt 
diagram (for cxample. If 11 = 500. S= 124.750). Where 11 IS large 11 IS U'lt~l 
to subdivide the region mto a numbcr of smaller areas. The large number ,1 

(J points ancl (1 diagrams that can be obtainecl from relati,cly few pnm;tr: 
ohservatiOns can be ovemnprcsc;¡vc and lead to a false idea of anaiyttCl 
ngor. The mean of the (3 axes is statistically parallel to the fold axis ;¡nd C<ll 
be determmed by inspection, by using a contour counter, or by mathematica 
methods (Sec. 1-1 0). 

Because the field measurements are always subJect to a certain error. tht 
positions or the (3 axes are also subject to certain positional erro1s Tht 
rnaxtmum error 111 the posit1ons of the f3 po111ts (max ep) ts dependen! on tiH 
llllllal measurement error (e,) and the angle bet,.,een the two plane surfacc. 
(d). The (1 axis is located in the zone or llltersecliOI1 or l\\'0 eones \\ Ith aptCl 
angles 2(90- e.) degrees and axes at angular d1stance d (Fig. 1-15) TIH 

A' a· 

¿.y--d~ 
Max e, 

(34~ 
Mox e., 

+ 

~Max e" 

Figure 1-15 

Tf1c 11111\ÍIIII/111 ('I'I(JI 111 (IOSÍIÍ0/1 of tfiC {J l/\1~ (<'p) r('s¡¡/tlllg fiolll p/0111111( (\\11 f'/<1/ICS II'Ji/¡ f'OSII/011<1 

Cll'tll <', <1111/ llllgll/(11 c/i.,ltiiiC(' e/ <lf'l/11 
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Figure 1-16 

killues o{ IIWXIIIII/111 error c0 ((JI mnatro11s 111 e, all(/ d 

maxunum error 1s 

2 5111 2 
1!, 1 ~t 

max e fJ = e os- 1 ll - 2 1 
l J + cos d) 

Slll 1 

1 
1 

1 
1 

i 
i 

: 
1 

1 

! 

'¡ 

90" 

(l-2) 

Ya1ues of tl11s maxunum error for variou~ values of e, and d are graph1cally 
illustrated m F1g. 1-16. These errors may become very large if the angle 
between the surfaccs IS small and this means that the {J-d1agram method for 
determin111g the posit1on of the ax1al direct1on of cyl111clncal folds is un
satlsfactory where thc folcls havc :in open or tight cross-sectton form (where 
d < 40° or > 140'') (Ramsay. J 963). 

lf the foldtllg IS 11011C)'Iil1drical. or 1f [ÍlC él\lal dlt'CCllOll Of the fo[ds IS 

variable. the {1-cliag.ram mcthocl or analys1s IS mathcmat1cally unsound. and 
many geologtcally meamngless fl axes wd1 appcar on the plot (Ramsay, 1963). 

-- 1-10 STATISTICAL METHOOS APPLIEO 
--- TO·STRUCTURAL ANALYSIS 

Thc methocl or plott111g poles to surl'aces on the cqual-area net enables a 
largc amount or elata to he incorpor;1tcd 111to onc d1agram Gcometncal 

Starisflcal IIII'Thods Oflf'llrd ro,_ .1cTuru/ a,,u/rqs 

111tet pretations of these data can often be sunply done b) mspectton. asstsl 
by the use of various contouring methods to determine graphlc;lily t 

ci1stnbutton density and 1ts sJgnii1cance. Such stmple methods oftcn mah 
poss1ble for the geometncal anai)SIS to be carned out with a fair clcgree 
prec1ston. lt 1s also poss1ble. however. to employ statist1cal techmqucs 
gtve a more exact analySJS of the data and. ¡n consequence, the relwbillt) 
the deduct1ons made from the data can be assessed more accurately. Soi 
of the more common types of pole d1stributJon wiii now be exammed 
illustrate the way m wh1ch statistical methods may be uscd 111 thts type 
analysis . 

Unimodal pole distribution lf the poles are distnbuted f~mly umforn 
around a central mode (e.g .. a s1ngle {J-point maxima), then 1t JS posstblc 
determine the onentation of the mean vector clefinmg the central roint 
dens1ty of the poles. 

Three mutually perpendicular cltrections are chosen for coordinate a~ 
The most conven1ent for purposes of measuremcnt are x ax1s E-W lwnzont 
y axis N-S honzontal, and z axts vcrttcal. Thc angles 'l. fi. ~111d ·, bct\\'C 
each pole (umt vector) and the x. y, ancl z dJrectJons are measured on the 1 
(F1g. 1- l 7). The x, y, and z components of the s1de of the vector "hox" 

A 

y y 

Figure 1-17 

The 1//l.'lhod of de(illlllg orrel//(//1011 o( {{ ¡>ole IIS/11,1! the {IIJ,I!ie' 1, fl. llllli r (i·om three 111/flll<lll_\ r 
f'CI/dlcrlim dlrCC/1011\ X. l: {{lid z The ,\/g/1 ('()/1\'('/llllllljor ·:X'""' {1 IS .111011'11 /11 /J ({11(/ e.: "a/11, 

'"'R<iii\'C 1( rlirected 11110 the lower 11<'11/I.IJihere, or powil•e 1{ duccted ouc ofthe /o11er hc""'flhere 

each measuremcnt are then gtven by cos a. cos {J, and cos ¡·. rc~pcctiVl 

(Ftg. l-18) These measurements are repeatecl for each of the othcr po! 
and the sums of the vector components are computed (1: cos ex. 1: cos 
and 1: cos y). These sums· g1vc the dtmensions of the x, y, ancl z componer 
of the total vector sum and thc d~agonal of this hox gives the strength of t 
total ,·cctor sum. that 1s. [(1: cos o:) 2 + (L cos /1) 2 + (1: cns ]'i 2]l. Thc d~rc 

-,· ... 
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~Icos y 

X 

y 

y 

Figure 1-IR 

M cllwd o( summing ,-eclors 

t10ns of thts mean vector wtth the x, y. and z axes are gtven by 

'L cos ex 
P-3) 

cos ii. = [(I: cos oY + ('L cos {3) 2 + ('L cos y) 2]t 

_ 'L cos {3 

cos {3 = [(I: cos cx) 2 + ('L cos {3) 2 + ('L cos )') 2]t 
( 1-4) 

'L cos /' 
cos 1 = [(I: cos cx) 2 + (I: cos {3) 2 + ('L cos y) 2]t 

(1-5) 

Asan example. Ftg. 1-19 shows a pole distributton wh1ch has been analy~ed 
in this way to illustrate the method of setting out the data for computat1on 
of the mean usmg a desk calculating machine (Table 1-1). 

Using the data set out in Table 1-1, in Eqs. (1-3) to (1-5) calculate 

5.738 
cos (j ·= -- = 0.579 

9.901 

4.359 
coso = 9.901 = 0.440· 

6.791 
cos r = 

9
_
901 

= o.6s6 

\s a check. cos 2 ii + cos 2 f] -!- cos 2 y = 0.335 + 0.193 + 0.470 = 1.000. 

1 
'1 

1 

! 

Stali.~ticalmethods arplied to Sll"l/Cillral (/1/({1\,<;¡< 1' 

Figure 1-19 

DetcrmJIWIIOIJ nftl!e mean ''eclor of /0 
plotted po/es 

\ 
l l e.. ___._ 
~--.Y -~~ 

-1 ··.'r·-r··· 1 

y~/ 

4-:'\. / 
. ' 1 
o ' o 

The angles fi. ~, and y can be set ofT on the stereogram to locate the meat 
vector (Ftg. 1-19). 

lt is now possible to gtvF! values to the extent of dtspersion of the pole 
around their mean to determine the intenstty and significance of the con 
centrat10n. e.g .. by recordtng the standard devtation, variance. etc. 

Table 1-1 Computation o( a !ltean \'Cctnr 

1 
(l (3 y 1 

1 
co~ .,_ cos {1 cos¡· 

degrer.< 

58 78 35 0.5~0 0.208 0.819 
47 72 47 o ó82 o .~09 o 682 
57 68 41 0.545 ·O 375 0.755 

56 64 45 o 559 0.438 0.707 
52 65 47 o 616 0.443 0.682 
51 62 51 o 629 o 470 0.629 

55 60 49 o 574 o 500 0656 

61 62 42 0.485 0.470 0.743 

68 52 46 o 375 o lil6 0.695 
42 58 65 o 743 o 530 0.423 

!: 1 ~D8 4Yi9 6.791 

-l---
!:2 i 32 925 19.001 46.118 

(!: COS C1.) 1 + (!: t'(lS {11 1 + (I: COS; ) 1 = 98 044 
(98044)! = 9901 

.. 
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Thc planc uf hest fit (re circlc) to cylindrically disposcd s-plane potes The 
pro¡eclion mcthod used lo determme the a:\Ial direct1on of cylmdncally 
folded surfaces reiles on flnd1ng the normal to the piane of best fit to the .1 

poles (re). The statist1cal proccdure for find111g ti11S plane of best fit 1s based 
on the usual techn1que of 1111nimiz111g the squares of the de~'iat1ons of the 
observed .1 poles from ti11S su1 face. 

Let the normal to the n cuele make angles of x, {1, and ¡·, respectively 
\\ ith any three mutually pe1 pendicular direct10ns. x, y. and z. If the angles 
between an s pole on the same coordmate direcuons are a. h. and c. respec
tively, then the s poles and the rr-circle normal should be perpendicular. 
The condit1on for tl11s IS that the product of the1r cosmes should equal zero. 
that IS, 

cos a e os í1. + e os h cos O + cos e cos y = cos 90 o = O (1-6) 

Replacmg cos a by /, cos b by 111, cos e by 11, cos rxfcos r ·by A. cos [3/cos }' 
by B, then the condition expressed m (1-6) sunplifies 'to 

Al+ 8111 + n = 0 (1-7) 

[factual values of /,m, and 11 are subst1tuted 111 (1-7), the value will generally 
dilfer from zero by some small dev¡ation e. The standard stati!itlcal procedure 

----..[Qx__findmg the values of A and 8 which have the closest fit to the observed 
values ¡s'to minimize the squares of these deviatwns, that IS, Le 2 = L(AI + 
81;1 + n) 2 has a minimum· value. 

re2 = A 2rt2 + 8 2r111 2 + rn 2 + 2A 8'LI111 + 2ALh1 + 28rmn (1-8) 

DdTerentJating ( 1-8) with respect to A and ~q~?ting to zero, 

Arf2 + Brlm + rtn = O 

Q¡fTerentiatlllg ( 1-8) w1th respect to 8 and equating to zero, 

A rt111 + 8'L111 2 + rnrn = O 

Solving the sunultaneous equat1ons (1-9) and (1-10) for A and 8, 

LIIIIL/11/l - "i.IIIL/11 2 

A = --==----,---=-:--:--,--
rt2rlll2 - ('Lhn) 2 

"i.lmi.In - I.111ni./2 

B = --:::-:-;-=-----,----:~--:--;-
¿¡2r,1112 - (I./111)~-

Recause cos 2 a + cos 2 (1 + cos 2 y = l. 

A 2 cos 2 
}' -1- 8 2 cos 2 

)' + cos 2 
)' = 

or 

(1-9) 

(1-1 O) 

( 1-11) 

(1-12) 

( 1-13) 

Stati~llcalmethods Oflplied tos, 

' ' 
,'a 

-· 
·' 

.e 

' n c'rcfr oi 
\MSt f1t 

Figure 1-20 

Dererm11w!fo11 o( rl•e hesr-jir n Clrcle ro 

'C'"e" s po/e.' 

al so cos rx = A(l + A 2 + 8 2)-t 

cos [3 = 8(1 + A 2 + 8 2)-t 

y 

( 1-1 

( 1-1 

As an example of the use of th1s method, F1g. 1-20 shows a senes of s poi 

d1stributed about a great circle. To find the best fit for the re circle the valu 
of a, /J. and e are measured for each pole. Thcse data are tabulated m Tah 
t-2 for computat1on with a desk calculating machine. lt should be noted ho 
ca re 1~ü1 st be taken in ass1gning +re or -ve ~alues to the angles a. h, ancl 
accordmg to the conventwn shown .1n Fig. 1-17. 

_ Uslllg the data of Table 1-2 in Eqs. (1-11) through (1-14), we can calcula 
that 

A 

8= 

0.717 X 0.086 - 1.375 X 3.6.69 

0.940 X 3.669 - (0.717) 2 

0.717 X 1.375 - 0.940 X 0.086 

0.940 X 3.669 - (0. 717) 2 

1 + A 2 + 8 2 = 3.978 

-1.698 

+0.308 

cos }' = (3.978)- i = 0.502 }' = + 60.0° 

COS (X = 0.502 X - 1.698 = -0.852 (X = - 31.6° 

COS 0 = 0.502 X Ü.30fl = +0.154 {3 = +81.1° 

Check, cos 2 r:x + cos 2 O + cos 2 
}' = 1.002. 

Hecause the calculation leads lo a +ve value for }' (upper henliSphcn 
all s1gns m:e changed to !!ive the correct lower hemis.!1hcre locat1o~ of t 
pole to the n: circle, that i~. a= +31.6°, [3 =_ -81.1 , }' = -60 O . Thc 
are now plottcd onto the.nel and the best-fit re circle can be drawn (f1g. 1-2 
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T~hle 1-2 Conr¡nlfollc>ll o( rlre plun~ n( ¡,c<l (ir/;. se1 e,·al s-¡>lnn¡, po/es 

,, h e "' " 
¡2 111 2 

\"\ \~ \ = 

-67 -31 -71 ' -P ~91 -0 ~57 -11_126 o 15~- o 714 .!-Q 335 .J_o 127 .!-() 279 
-62 - 5' -50 -041í9 -0 602 -0 643 o 220 o 362 . +o 282 +O 302 -'-o 387 
-62 -75 -:14 ' -0469 -0 2"9 -0 829 () 220 . o 067 +0 121 -'-0 389 + () 215 
-58 +85 - _14 ¡ -0 530 .J_oo¡;7 -o 829 . 0·281 0008 -004(, +0 439 -0072 
-79 ~40 -52' -0191 .!-() 766 -0616 o 036 0'587 -0146 +0 118 -0 472 
+90 + 14 -75 0000 -t- () 970 -0 259 0000 ,0941 o 000 0000 -0 251 
+80 +10 +90 +0 174 +0 9RS 0.000 o 0.10 ·- o.97Ci · +0 171 oooo· 0000 

1: -1 876 + 1.090 -3 502 o 940 H69 -i-o 717 + 1 _175 +0086 

1 

The cone of bcst fit to conically disposcd s-plane poles If a series of measured 
Surfaces IS beheved tO form part of a circuJár cone surface, it is possible to 
determine the orientatiof~: .of the axts of thts cone and tts aptcal angle. 

Let the cone axis be Sttuated al angular distances (X, {l, and }' frori1 three 
mutually perpendicular directton axes x, y, and z, respectlvely. lf the angles 
between each mcasured s polc ancl· the x: _,., and z direction axes are a, b, 
and e, re.specttvely, then for lhese surfaces to be arranged on a cone they 
should be situaled at a constan\ angle K from the cone axis, where K 1s half 
the apical angle. The condJtlon for this is given by 

cos a cos fJ. + cos b cos {l + cos e cos y = cos K (1-16) 

Replactng cos a, cos b, and cos e by /, m, and 11, respecttvely, cos tJ.jcos -¡· 
by A. cos {3/cos )'by B, and cos Kfcos y by e, the condition of(l-16) s1mphfies 
lo 

Al + Bm + 11 + e = O 

SubstJlulmg the measured va1ucs or /. 111, ancl' 11 1nto this equalion generally 
produces a small dcviat1on e lrom 1ts tnie zero value. M1mmizing thc sums 
of the squan!s o[ lhese deviations. we obtain the cond1tion that-

L.e1 = L.(AI + Bm + n + e) 2 

,; A2L./1 + B2 L.111 1 + L.11 1 + rve 2 + 2ABL.Im + 2BL.mll 

+ 2AO:.I + 2BCim + 20:.11 (1-17) 

has a mintmun1 value where N is the numbcr ol s poles measured. DIITeren
tiating (l-17) with respecl to A. lo B. and lhen lo C, and cquating each lo 
zero. we oblain three ltnear equaltons for A, B, and e: ----- AL./2 + BL.Im + CT.I + L.ln = O ( 1-18) 

¡ 
~ 

Stat1st 1cnl metlwds applied to ~~ ructln·a/,pw/_1 si' 21 

·, . -AL./ + BL-111 + eN + l:n = O 

( 1 "19) 

(.1-20) 

To solve these equat10ns the determinants D. D,.., D8• and De are computcd 
us1ng the standard techniquc known as the Rule of Sarrus. 

r,¡z L.lm · L./ 
1 

1 - L.ln 

D= L./m . L.ml :'1 DA = \ - L.nm 

L.l L. m 1- L.n 

¿,¡z -L.ln L./ r,¡z 

DB = L./m - L.mn L. m De= L./m 

L./ - L.n N L./ 

FÓr. e~a1_11p1e, 

D = L./ 2L.m1N + L.lmL.mL.l + L.IL.ImL.m - L./ 2(L.m)1 
-

The values of A, B, and e are lhen given by 

B = .0!_ 
D 

C=~ 
D 

From cos 2 rx + cos1 p + cos 2 
)' = l. 

cos }' = (1 + Al+ Bz)-! 

Also cos fJ. = A ( 1 + A 1 + B 1)-! 

cos ~ = B(1 + A 1 + B2)-! 

cos K= -C(1 + A 2 + 8 1)-t 

L./m L./ 

L.m 2 L. m 

L. m N 
( 1-21) 

L.lnz - L./11 ! 

1 

L.m1 ·- L.nwl 

L. m - L.n 
1 

1 

N\L.Im)l - L.mz(r,l)z 

( 1-22 

( 1-23 

( l-2l 

( 1- 2~ 

( 1-2( 

As an example of the use ol' tl11s mcthocl. lhe data lrnm Fig 1-20 an 
Table 1-2 wlll be used to see 1l the assumpt1on lhat the s polcs lay on a plan 
was reasonably correct. for a planc may be cons1dered as a cone with ap1c: 
angle equal lo 180° (that is, K= 90~). 

Calculation of the determinants using a desk calculating machine gives 

D= +3.583 DB = + 1.151 

DA= -6.234 De= +0.057 

where A = - 1.739, B = + 0.321. ano e= +0.016. Thus cos ¡· = +0 49 
cos rx = -0.856, cos {3 = +0.157. and cos K= -O.OOR. This sho\v·s thal ti 
data fit a conc w1th ax.m1 direclton gtven by ry = +31.1°, fl = -RI.O~. az 
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i = - (,()_~ ·. and 11 tth a i1aif aptcal anglc of 89.5: Thc assumptton was 
---~ficd: lile cone axis almost e:-.aclly corrcsponds wtlh tilc normal lo lile 

rr ctrclc. ·and lhe half aptcal angie ts close lo a ngilt angle. 
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Stress 

THE forces which act on an elcment of matenal can be d 1 ,., 

into two types. Thc first ansc 111 the bulk of the matcnal 
are proport1onal to the mass of the substance (e.g., lR'J, 
centufugal force,_ magnctic_force) .,JJ!e.s_e forces ~r_c k~~?-'" 

b~~d}j9,iiE1R!td·. are mca~~d In '\1A~t~ ~ff~re:¿:-pebmit·-vo!t 
~~~~-. §.e.cond_~j' pe,. k no~''l'\:_,_a_~~~~~Ja~~·/~!.S!_S, ,.f~~~~~r ·:!he. __ ?~~ 
pr, t~e"'l?C?df"and are n1ea~ured 111 ,!!i)!lL?f·f<?rce __ Qer· umt_ < 

l:~for.c~p.er ,.umL~area..l~~t~rnJ.f~d~st!!l,s;~tiJ.c!"~·\:~- .!.J.l-~?. 
~f~l.!bl.~-!1~it,y,_.pf...l.h~ .. .,~E .. a.SlJ2¿1,, •• 9b..h\:~.~ .. P;~!S-E.\al w!~l.fll..,}l~¡ 
Qll~id~b.~he...su¡·f~c~ •• ill.-t.!H·~ .. ~-~~ ... ot~..,R~· 
stress acting on imagmary surfaces insidc the bndy car, 
mvestigated wtthout actual phys1cal divis1on of the hocl) 
form free surfaces. 1J.l~~e .. ~L¿Efa.c~~J~9ns!·,~;U_)~ ,.<~ri~~f 
e~ter.qª-lly..-~ppl.ied_ [9.J'C.C,.;~ ,b~IJ~))~~-~~I;J..dCYClop/l;r¡,;~),?SJ.,d¿; f8 
~\e..f.2mRoºe..ill.2_~,rts oJ the body are m c.;¡:;tbnu~ 

2-1 STRESS NOTATION 

The Lo..i.c~~~l.!.!.l&.r9!1.<W.U•Ja¡;c.,.~~ • .lcs__p.l\~<;l..t_Ilto.,;,..l~l 
;;tr,esses or dtrect stresses denoted by thc Grcck lellcr s1¡ 
(o'). a~1d .... .iJ~~~-PW..,§.~I}'~~9.,dcnotcd by the lettcr tau (rl (F1g. 
Q..ifc..c~t,r.!s¡s~.rt,..,J.?~ .... S)l.l~.t~!l~~fa-~9.111PI es~; e: t ~1e ( 
vcntíon 1s to use a posJtJve s1gn for tcnsile ami a negal1ve 
for comprcssi'e strcsscs In many geological lcxts compre~ 
normal stresscs are cons1dercd posJtJvc, hui lhts nomcncla. 
JS not consJslenl with lhat gcncrally employcd in works 
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A method of cofttouring polar diagrams using curvilinear counting 
cells 

BRUCE DENNESS 

Summary. A new method of contouring polar diagrams using 1% area 
curvihnear counting cells is described. The method is fast and accurate over 
the whole area of the stereogram including the periphery and is, therefore, 
especially suitable for counting weak or diffuse concentrations. 

An investigation into fissure orientations in selected soft rocks of 
south-east England produced data that were analysed on Equal Area 
stereograms. In engineering practice fissures are defined as discontinuities 
d1viding an otherwise continuous material without separation of units 
(Denness, unpublished Thesis, University of London, 1968). 

After exhaustive comparisons with existing techniques, Stauffer (1966) 
showed that his own Squared Grid melhod of contouring polar diagrams was 
as accurate as almost any other and had the advantage of being more quickly 
applied. The only majar disadvantage of his method was that small 
inaccuracies were introduced near the periphery of the stereogram. These 
inaccuracies resulted from the need to make up whole squares, often of 
different final sizes, from triangles and rectangles having one curved side, 
from opposite sides of the stereogram. For a random distribut10n of poles on 
a stereogram this peripheral inaccuracy would not be important. 

In the fissure study at the large majority of measurement locahons 
studied, the poles were not randomly d1stributed and usually showed a 
pronounced though weak trend. Usually part of this trend took the form of a 
distribution about a great circle al right angles to the pole representing 
bedding. As the bedding was often nearly horizontal, the great circle was 
frequently coinciden! with the periphery of the net, as shown in Fig. la. 
Therefore, stereograms con toured by the Squared Grid technique were 
subject lo larger maccuracies than those representing other distributions. 

A new method of contouring had lo be evolved to reduce the contouring 
errors resulting from. this distribution. To do this it was considered necessary 
to fulf1l two requirements: (a) the method was to be equaUy applicable to 
any pole distnbution; and (b) the method was to be at ieast as accurate as the 
Squared Gnd method and. if possible as quickly and ea sil y applied. 

lf therc had been a distribution only near the periphery of the net, 
low-angle segments could have been used as contouring cells to contour the 
stereogram. However, thcre were frequently other pole concentrations on the 
diagrams so the segmenta! counting cells were not directly applicable. A 
method was required that divided the peripheral zone of the polar diagrams 
and also div1ded the rest of the of the diagrams into similar cells so that all 
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conccntrations could be accurately contoured. 
The contouring net derived to satisfy these condit1ons is illustrated rn 

Fig. 2. The criteria providing the necessary equations for the net to be 
detÚmined were: (a) each cell should be 1% of the total area of the net; (b) 
each cell should be as nearly the same shape as possible; i.e. sqtiare. However. 
for simplicity of construction it was convenient to make the centre cell 
circular. 

Starting at the centre of the net a series of dependent equations is 
derived, the first two being: 

( 1) rrr 1 
2 = rrR 2 , where R is the radius of the ste reogram; 

100 
(2) (J 1 = 21T 

F or the second ring: 

(r2 + rd.el (r2 -r¡). 
2 

= rrr, 2 

r2 = r1 cy: + 1)1h ... (3) Condition (a) 

and 
'2 - r 1 = (r 2 + r ¡) e 2 . 2 

r 2 =r1 (2+8 2 ) ... (4) Condition (b) 
2- el 

Equahons (3) and (4) contain on1y two unknown va1ues, r2 and e1 , which can 
be found. Further rings can then be determined in the same way so that the 
equations for the nth ringare: 

R 1 1 1 'h 'n =- (21T (- +- + ... +- ) ) 
10 e2 e1. en 

(3a) 

R 2 + 8 2 2 + e 3 (2 + 8 n 
and 'n =1o C1-e

2
) (2-e

3
) ... 2-en) (4a) 

For the 7.S cm radius stereogram the following values of r ande may be 
derived: 

Ring no. 1 2 3 4 S 6 
r(cm) 0.7S 2.12 3.43 4.80 6.13 7.SO en 360.0 S 1.4 27.7 18.0 13.8S 10.9 
No. cells/ring 7 13 20 26 33 
The net is used for contounng in a similar way to the Squared Grid 

exccpt that it is rotated about the centre to achieve new contouring stations. 
Results of.contouring by this technique are shown in Fig. l to compare 

favourably with those from the Mcllis (1942) Variable Ellipsc method, 
gencrally acknowledged to be the most accurate method available. lt is shown 

i 

J 
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that the Squaréd Grid method is lcss accura-te al the Periphf'ry of the 
stereogram. 

e, e e e e e 
2 3 4 5 6 e o 

360 60 27·7 18 1385 10.9 

r r r r Í r r 
1 2 3 4 5 6 

(crrv 
075 4 eóÍ6 13 7·5 2·12 3 43 

F1g. 2. Curv11incar Cells Contouring Net. 
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Traces of a Lineation on Random Planes 

ABSTRACT 

Determining whether traces on a number of 
planes are orthographic projecnons of a single 
lme 1s a problem s1mdar to finding the axis of 
a cyhndrical fold g1ven the orientations of 
planes in the fold. The analog. of the pi method 
described here has advantages over the analog 
of the beta method which is currently used. 

INTRODUCTION 

The problem of distinguishing the trace of a 
hneation on a group of random planes from the 
trace of a foliation on those planes is treated in 
most texts on graphical techniques in structural 
geology (Phillips, 1960, p. 20-27; Ragan, 
1968, p. 72-75; Turner and Weiss, 1963, p. 
79-85). The solution 1s due to Lowe (1946). 
This note presents a s1mpler solution which 
lends 1tself more readily to statisncal treatment. 

Recognizing that Lowe's ( 1946) technique 
determines whether the observed lines on 
planes could represent the orthographic projec
tions of a single hne onto those planes should 
lead to wider applications of the solutions pre
sented here. They can, for instance, replace the 
approximate methods suggested by ComptOn 
( 1966) and Bielenstein and Eisbacher ( 1970) 
for determming the principal direction of tec
tonic shortening f ro m striae on fault planes. 

METHODS 

Suppose that, m Figure 1, AO is the trace of 
the lineation, LO, on the plane, AOB. OB is 
perpendicular to AO and the pole to AOB is 
OP. Lowe ( 1946) pomted out that for a num
ber of traces of LO on planes with poles, P,O, 
the planes A,OP, would intersect in LO. 

We notice that AO is, in fact, the ortho
graphic projcction of LO onto AOB. OB is the 
pole to AOP and so is perpendicular· to LO 
(which lies in AOP). So the onentation of LO 
may be determincd by plotting the lines, 
OB,, perpendicular to OA, that lie in the 
planes, A,OB,. These lincs, 013,, wdllic on a 
great Clrcle of thc stereographic net which 1s 
perpendicular to LO. We may convemently re-
1" -- -L- 1:- ..... f"\R · -:2c rr~rP normals. 

The example below sets out working proce· 
dure for both methods. The data for the exam· 
pie are set out in Table l. 

EXAMPLE 

Lowe's method is illustrated in Figure 2. The 
steps are: 

l. Plot the traces. If the traces do not he on 
a great circle, they are not traces of a single 
fohation. They may be traces of a lineation. 

2. Plot the poles to the'plánes that contain thc 
· traces. 

3. For each trace,~constr\ict the N plane, rhe 
common great circle of the trace, and the pole 
o( the plane that contains ir. 

4. If the N planes intersect at a single pomt 
on the net the traces are traces of a single linea· 
tion whose orientation is represented by rhe 
intersection point. 

The new method is shown in Figure 3. The 
Steps are: 

l. As step l of Lowe's merhod. 
2. For each trace, plot the trace normal. 
3. If the trace normals lie on a great circle of 

the net, the traces are traces of a single lmea
tion. The pole ro this common great circle is rhe 
direction of the lineation. 

Figures 2 and 3 show the traces are due tO a 
lineation with a rrend of 286" anda plunge of 
30". 

DISCUSSION 

The problem of defining LO is essentially 
the problem of finding whether the planes. 
A,OP,, contain a common line. So the problem 
has much in common with that of determming 
the axis of a cylindrical fold, given orientations 
of planes in that fold. Again, there are rwo sol u· 
tions; Lowe's method is the anlog of the beta 
method, and the new method is the analog of 
the pi method. 

The disadvantages of the beta method have 
been set out by Ramsay ( 1964) and are shared 
by Lowe's method. · 

The interscction method is unsuitablc fo1 
large numbers of observauons; n observation! 
give n(n - l )/2 intersecnons and the stereo 
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p 

Fogure l. Geometr~c relations. 

graphic projection soon becomes confused. 
When the N planes intersect at small angles 

(less than 40•), the intersections spread out 
across part of a grent circle of the net and the 
lineation direction can no longer be accurately 
determined. 

The intersection method is not robust against 
mea.surement errors in the data, espeCtally 
when the N planes u1tersect at comparatively 
low angles. 

Clark arid Mclntyre (1951) and Den Tex 
( 1953) consider sorne of the problems that 

· anse in complex fabrics when traces are due to 
more than a single lineation or fohation; then 
the ·intersection method will generate spurious 
maxima on the doagrnm wh1Ch cannot be simply 
distinguished from maxima due to a lineation. 

'· .. 

Fi~ure 2. Lowe"s ( 19·11í) method: circl<o, <ilrrctions 
or traces or the linenllon; squnre•, poltl or plane• con· 
uinmR traces. 

TABLE l. THE LlNEATlON 15 A PREFERRED 
ORlENTATlON OF THE LONG AXES OF 
PHENOCRYSTS l N "MACRO-PORPHY Rl-
TIC BASALTS FROM ARTHUR'S SEAT, 
EDlNBURGH" (CLARK ANO MCINTYRE, 

. 1951, P. 756). 

Face Strike 

2 

3 

4 

5 

6 

168 

45 

157 

53 

134 

Dip Pitch of Trace 

o 106. E. of N. 
(trend) 

85 E. 45 N. 

90 44 sw. 

80 W. 46 N. 

85 SE. 50 SW. 

18 SW. 36 NW. 

Besides lacking these disadvantages the new 
method lends itself more readily to numerical 
treatment. 

NUMERICAL METHODS 

Supposing that p traces had been mea.sured 
on p separate planes and that these measure
ments (estimates) of the true directions of the 
traces were, each, spherically normally dis-

., 

., 
'J 

., 

, 
'.· 

., 

Fi~ure 3. N~w method: solod corcle•, dorecuons of 
traces. of the loneatoon; open circles, trace normals. 
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uihúted ahout the rrue direcrion of the trace 
wirh a precision parameter, K (Warson, 1966). 

The hypothcsis that the traces ( l, ,m¡ ,n¡) do 
not s•gnlficantly depart from coplananty can be 
accepted if 

K (minimum eigen value of U) <X p-2 

i•P 
where U = 11,2, ll,m¡, ll¡n¡ 

¡ .. ¡ 

Il,m,, Im/, Im,n¡ 
Il,n,, Im,n¡, In? 

The test is approximate (Cruden, 1968). If a 
number of traces had been mca.sured on each of 
thc p planes, exact tests are available (Watson, 
1960) and it is possible to construct a cohe of 
confide~ce about the normal to the plane con
taming tlie traces. 

As a trace normal can be specified simply as 
perpend1cular ro the trace in the containing 
plane, we would expect that estimares of the 
trace normal would have the same distribution 
about rhe true trace normal as est1mates of the 
trace about the truc trace. So the same methods 
that can be applic"d ro thc traces can al so be used 
with the trace normals. Agam, if replications of 
rhe uaces on a single planeare avallable a confi
dcncc cone can be constructed about the linea
tJon dirccuon. 

lf the trace has direcuon cosines ( l, 1, m, 1, 

n ¡ ¡') and the poi e !O the COntaining plane has 
directlon cosincs ( l ol, m¡2, n¡2 ), then the direc
tion cosines ( 1 d, m i3, n¡3) of a line perpen
dicular to both these directions are given by 
Long (1961, p. 1 1) as 

· lo3 = -(mol n,2 - m,2 n¡¡) 
m,,= -(no1 1,2 n¡2lo1) 
no3 = -(loJ m,2 -l,2m¡¡) 

So the new method can be programmed for 
a dJgita_l comptitc~ quite simply. 
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ANALYSIS OF FRACTURE OI<!~NTATIONS FOR INPUl 1 u ~ TRUCTt;RAL 
MODELS OF DISCOtHINUOUS ROCK 

M. A, MahtaL, 1 D. D. Bó.lstod,2 J. R. Alldredge,3 ond R. J. Srunlt:t4 

". 

ABSTRACT 

This rcport presents .a new proceclure for analyzing the orit!ntations of 
rock fractures in c.n ehg:..ne!=ring site.' This procedure, coded in a computer 
prr:¡_; ram, ident'~ fíes· 'clus ters or grou pings .:<mong the fracture or ien tst ;.ons 
~nd calculates_.(l) the mean o~ientatiop of the fractures within each c:Js[~r 
an~ (L)_ the·dispersjon or scatt~::r <UJ•ong these frRcture orlcntqtions. Data 
¡•oint;, are represen'ted by intersections of joint normals witl{ the upper 
ht'illi~phere,.l..•1¡ich is d1vided into lOO cqual-é.ren quadrilatcral pnr.:~1es. ThE: 
po.in(s in acljilcent patches ·..;here the Po1sson distribution test shows signifi
cr.nL concc::nrrat ions are nssigned to a single cluster. For a cluster \.Jhose 
fracture orilmtatiq_ns· fo,llow ·A.rnold's herníspherical normal drs·tribution, a 
C<Jnficl<:!ncc> interval for th'e fracture orientntion :11ean is calculated by 
n r JI l y i.ng 3"í s],er' s estima tes. The technique is appl ied to the trea tmen t: of 
ti. rv~.: e:-.éU:~plt:s ._ 

1 NTRODUCTI ON 

Tlle: mcchard cal behavio.r of loaced structurt.s in. rock m.ass is strongly 
lnfluel'\c,~d hy tl1e L,eometric and mcchanical r.arameters of the-:vrevailing 
t;,·nloeic planes of \.'t:almess., such ·as jo~nts and fractures, which muy be 
d<· Ci ncd as recurrent planar geologic discontinuities having spacir.gs of from 
lLn~hs of a foot. to tens of· feet. Througho'Jt this report the words joint 
;¡11,; fracture 11re used synonymously. 

As a result of the a•;ailat-ility of lacge computers and owing to tl,e 
rPcvnt arlvanc~s maJe in finite-c1~m~nt anslysis techniques, boundilry-velue 
p~.",hl(;ms in join'ter. rack have become increasingly. tractahle._ For matJ..;:,r.atiéaJ 
I•·ndt-}ing of t'r1c.:se problems, thE: oricntations of the discontinuities are 
~1:1 .. ,1rtant input: par<nn..:t.ers. · Addjrion;Jl g~.:on1ctric parameters, such as spac-ing 
ano ch;,r;H:tl·r of joint surf.Jc.es, as well as the mechanical parameters 

lJ'hy~ical scientist. 
~\:1 ~"'1ugist. 

;:,_ . .t l••·n;.,tica! slatistician. 
4 !·, ,L·.,.::u• .. ~i ci\m. 

:.11 rturl1ors are with tl1e Rc·ck l"1liSS Hcltnvior Group. 
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, .. -~·:i••ts, ;,re t•;11.::!:y ir:q.ort3nt cor:~;icl<:-rdtic•ns in :110d(:1ing <J rvck m.:Js~. 
T•:i:. r.·port vill, h()•..,.<.:ver, be rcstriclt·d toa trcaunent of data on joint 

u1 i ··11' a ti ons. 

·,:f'rv (sften the at:titudes of fractures in a site are observed to be non
rand.: .. ul/<li·~tributcd, and inmost of thcse inst<mces, it is possible to group 
rhc fr .• Liures into s~ts s'Jch that the eL .. ra:::.nts of each set have a statisti
cally p~c!'crrt-d nttitude. 

1-!lscn .::.nnstructing :·:ode1!3 of C.:iscont:.nuous rock containing sets of joints 
it Í!-s t·:,,,t ntia1 to "'~;t·~r;·,at~ a ~i.r:gle dir.-oction for each set and to obtáin a 
n•C'·• ,uJ·(· nf pn~cision ·.J"Í t 11:s estiwate '-O that tl1t: corresponding precision · 
c..n · . ._. c~m1puted in the outpt.t of the structural analyses that C::mploy these 
ll!(odt•1 S. 

The ~vaílab1? '!:-c 1mi.qu.:·s fo-:: def::.ning pre::fE:rrcd .din::cticns of sets. in 
fsd. ntuliun dHL~ '-onsisc ir. vi.sual selcctior; or t!1e lliCaP.s (or modes) from a 
p!.111 1r pro_jec.:til•n o1 th~ hcn.ispherical dis.tril>t!tions .. However, ~rrors occur 
i.n :_l;,•st: qi1antiti.2s u.nng to the inhcl."cnt disto;:t.:ions in the pl<;nar projec-
¡ ~r:- ·s~ TLPse •.·! r<:.>l-s ·liay pr0ve to t:e imrc:rLint 101 an er.gir.eE:ring analysis. 
l't1rt 1 ~t :--r ... r::-, since ~he [.-.. ,, of ~he distr:!.>ution .of the dat2 points c;::;nnot be 
r.c->f·:d ·.:¡:.,inst a kno~>rn (Lstri~ur:ion, no estimates of precision of the mean 
.1!·1 i•,,dt· .. c .. :n hL: for.m:lat.::•d. ConsH¡:.~·~ntly, the E:nginu:>r is íaced witn the 
csll··r• .. !.civ.: uf tn.'ntins Lhc: Qrientalhms as uni.·.,"riates of dip and azimuth. 
!bw.v,r, .•:; ¡·oic1r::ed c·ut by Pincus (_Q),c this altcc.rative is valid for t.he 
f,t••·'y o! n•··1rly v<:rtical ~~~r-:"3ces or:ly, since 001e of the \:ariables is now a 
e' 1 'l ·. t iJ :1 l ( t h ~t t i S , r]j p ~ 9 O<' ) • 

Thf• prub1e:n consists of devising an efficient scheme for quautifying the 
pn·i.,·r rt·d (or m,·un) Ji;:-t:ctions of c1usters in a t:'arnple of joint ori.entations. 
1t :·, l,.·l:<!!>!>ary to test and i1lustrate Lhe form of the distribution of points 
:•1 '· o.:h el~t~tc·r ar.d ~.o givE. an csti.mate: of thE population me.:.n in the case of 
" 1, •. :..pht.·ricaJ nr;nn<i1 c!istr:bution. 

;·!lis Bure<tu c•f l'li.-,f::s report describes a new tt~chnique of obtaining sig-
.,niJi~·;,pr~y ti:•',t t>o•Jr.in:~·s of pcints, or clusters, of intersectic;ns of joint 

li(>ll!:. !~; Wi[l¡ r!,(• !lemisp11,:re. AP effic:ient ('.)!Tip'Jter progr<LT: is ucvelopec to 
•:z.l_: ,·,u:tiplo.: .·1u·;t.:_.)-s as ·,.:ell .:..s d!Jtipo•~cl c.h:~:te:r-s ir; thE sam¡:-le. C}usters 
e•~' '· \'.tri.:lc .~;¡ta poi.n~s ,_,re ccmpat"ecl with the iH:mi~ph<:.ricel J.vrrna1 distrifJt:
tiu:. ],·¡ "i'i'lyin;,; the chi-scp:are test. Confidence intE:rvals are then assigned 
(O • 

1i!' m!:ans of the clus tc:·s vhose ¿ata follm.; the hemispherical normal 
di s t :· ; L. • t i un. 

Thc authoJ·s wish to C):pn·ss tlh'ir gratitude to K. J. Arnold for his kind 
pc·r:'!IÍ~:.::ion to use materials from !1is unpubUshcd cissertation. The assistanc< 
qf tltt: r.1~nagemc·nt anc~ P·~r;;<':1"i!l of !·1ag:nél Copper Co. duriP.g co1lection of 

¡:---·-...:.. ------ ·-------~ -. -------------·-------------- --·- -------·--------------------
,U;:,I.-rlini•d nw:•'''"rs in ¡>;¡¡·tnll!t:SEcS 1'<-:o:-"r to iLe•·..s in the li!jt of reft:r<:nces 
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prc•¡•hyr·y fracture orientation data at Sa!l Mar:ue1. Artz., is gratefully 
:tL·k11uwled¡;ed. The authors also wish to thank F. S. Kendorski., Clü,,ax 
l'lulybdt!num Co •• for his assistance duJ:ing collectíon of data at: S~n 'Han~,l!l. 
Sevo:r.~l hclpful sugg~stions were recf:!ived from G. S. Koch, Jr., UnivP.¡·sity 
o f Georg i.."'l. 

" HET!IOD OF ANALYSIS 

The rr.ethod af an;:¡lysis ls pn'sented ht:.:c in two cor.'Jeni.ent st~ps: 
(1) ldentifying significar.t co~1cen::rr-tions. or cluste::-s, ;..·hjch C'ccuc in :..he 
ll.::tta;· a~d (2) dete:,rmining attitudes of joint sets (0.:- ch:s•:.:1s); 0:)th ~.t.::ps 
involve the npplication of statistical princi~les. 

Definition of Clustcrs 

In lhe past, the g<!r.~.orally acC!~pt<~d tecltn'iquc for defiuing wean orien!.a
tions of jcint sets (or c]uster::;) h.1s been t1,-e t.s¿ of pl.::na.r proj-:;:ti•.JllS of a 

hL'mi~phcre. l.éllnbert azimuthal equal-area (cr Schmidt) proj.:::ction is .. .Jsl: 

c;,¡n:nunly t:mployed. The prcjer:tion of lhe traces of the joint norr:.als, called 
a pclint di;J¡3r<un, is displayPC! on the cqual-ar.~a net. Point Cúf1centrar:ions 

3 

{e:,p.···o,sctl as pcrctntages c·f the total points t.hat occupy 1-pE:rc~r.t <>rL'as of 
th,· \t,•mis;J!J,.¡·e) are obtaint-d by r;,¿mually ~.· .. mring tC;e poin::s in 1-per:..ent-area 
ClíCll:S Co..'OtCrt!d 00 intersections of a gri.d ~\...lt ÍS 5\.l~·•:timpD,ec 00 the pro-
jecl·l.Jn. (The~-c are several variat::i.ons of tl-.is b3sic coun::i.n;; techn::quP.. Tl1e 
fulluwing <trgu111~nts ;:.re, hcwevcr, Dpplicable to all of th2se technic¡,~cs.) 

Sonn' rec<:ntly d~velo:·ed Cclhlpllter r·rogré"ms 1 for ex.;:-;¡ole' Jf:o.':ln and M?..shcy (j)' 
h.n<-' red•Jccd <he effort involvecl ir. counling oÍ pc.:.nts anc subsequ..:nt plottl~,~ 

of cuntours of point concentraticns on the plCJnélr project:ion. 

The azir.1uthal projecLion of a 1-percent-area circle on the spl1ere is 
~ir~uldr only if thc pole (defined here as the vertical projection of the 
CL'Itt,•r on ti•·· 11[1pcr h..'r.Jisphere) o[ the q;h¿r¿: foc-ms the cer.ter of the c:.rc:le. 
'fl,,. ec¡u.Jl-;nc-.• projecti.ons of all ot~1er cil·clr::s c.n the ht'•nis-phere ~r:ill be 
el! ipr ica1, .... i L:h thc cislortions h.:,ing most prc.noun.:ed for the equa::.0r.Ül1 
ar<'<t·~. l'oinr. concentrati.ons obtained by counrint; points in a spécified 
ci¡·culilr <Jrea i.n the projt~ction are, therefore, inaccurate. Consequently, 
dll)' dll~lr.pLs to find medn values for joint sets will result in quantities 
w:1.ch c:Jilnot b..- ust•cl with coPfi-.~':'nrc in an Pngineering ané!l)·sis of struc~ur¿s 
in JOinteJ rock. This re¡.:ort. dc•es nut use p;·ojectjons in cefin:::.r-g joint 
S•·t·; and, th<:r .... fore, avoids incroducing disLort~.ons ir.her.ont in 'thc pr~ljec

r i t ' n t e eh n i flll <· s • 

. loint oriL'ntat?ons are b•:,st ~ox:pressed as che orientatioi1s nf rhe ;oint 
n.Jnn.lls which are directions Hithout !"en•;c; that is, a 5o~_nt norn,al can be. 
dirt'ctcd in Lhe positi.ve or the JH·¿;ativf; ser:se 0long an <:>:··.is non><'l to t·,,e 
joint p1ane. However,. the SL'tl<;..: of a joir.t r.:)L1•al c2n be fi_xvc by de(i,~i..•g 
it :JS h.:~ing no;,nal to t!le dir,·c•et\ dip line ir, a left-hDnd~d Cartesian fra:~:e. 

T!lt'S, ifthédi.p,f! 1 (0<::·.'
1 

:-::_-9(<'·). el ... ~ thcazi11.uthofdip, 6
1 

(0-;8
1 

-:;3ó0°), 

o f L 1' e jo in t pl a n e , i , a r t' o;:"'_ r ·: ::- J in t.: h ¿ f i. 2l d , t he jo i r. ': n e :-n~ a 1 o r i f':::. ~ d e i ,, ¡;, 
frtHII thé! cenl<'r of a unit ':>p:,, :·.· \Jill l•e di:·ected to·-;ard t.l1e upp·:r i•.:í..i::p:·ur.:. 
Tl,,• a:1:;uLH cuor:dittélre:. L•t 1 ... )' • .i.n~ 11o:m2.l ·~::1:1 tlli:~n be =r:ocifif:::d úy its 
c,,;atit11de, e!;, and ~ts 11:~,:''-·•·, n (figs. l and l1). 

1 •1 

1 
1 
1 
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FIGURE l.- D1viswr: cf ;~~mispherico! Surfoce lr.to iOO Equai-ArE-a Patches. 

o 

The <ipproac!J adoptec\ in this study for defi;1ing densities of traces of' 
_¡oi•.r '"Hr.J.Ii s v.1:. the use of lOO equ<il-;Jr<=a cells ( or pa~ches) ••h~ch cover 
!l .. ·,,"l!'~P'••·ricéJl surface. A:1y shape o! unit patches (that is, circulC:Ir, 
~ l-l i:! ~~ .t~, O!" a qll.:!dri )¿,teral pa[ch) cou1d be used for this purpose. Hc-•,,
cv,·r, •·:,;!JY IIK·rr, unit ci:·cles or t.:nit eJ15.pses ~-:o~__¡]a be réquired to cove!" the 

e·'•': t· ',.·mi~pllt·ric.d ~ur~::ct.: Lhan the nu;r.l...ér of unit quadrilater-31 r-atches. 
T:,.- :1~) c~II.J< 1 !·i L1t'"r~l J'<Hclies u~ed in this study {fig. 1) \..'~re designed 
l h · , : · : ·.1, r 1~<· {o 1 ! ow i 1; B , ' ;· <> '- {· d, ' re : 

·¡;,,. },p,n.i~.pl.er ical sur!,:;, t.: '-las div.idé:-2 in:.ü nint: c.oa>:-:_::;l r.<Jrods Sl"Ch th.::t 
!.; .. ,d tullrair .. ·d L!;._~ t:qu;,for i!nd IJa!td S cont.ai•,eci the pe'!.<:: cf t.he :le:;<i::.p:-c~e. 

JL ... .~ .. dt·c}(!(:l! tó irtcluut' ~;tf· follnwing perc{:r.:..asE:s of tlte l11:'r:.is 1·hé;ricel 
.•;•!!·. ,.,.ir) the ¡,<!nrls nurrd>vr.:.·,! l to Y: 18, ]6, 15, 14, 13, lC, f, 5, ::nci !.; 
tl···:,, í·c·rct·nt<Jge!; ,1lso rcPIL'St~nt tl1r: nu;¡¡ber of un:t p;.,i.ches to b-:! "'~~sign:-:G 

tu r·.c cc>rr.-s¡•onding h;¡¡¡Js. The next .o.,tep involvéd the <c::-s1gnrn,~r:t cf 
C(ll:,· ir,Jd~ ·C/· (or dip) vaJ,¡·s to tL•.· l•L"J:--.dar:ies of <::ach band. :O·,;pr·ose that 

J , • 
\.i!l, r,_.f¡-_.,·cnce ro fiLure l ':r ilnd e~: éJre the dips correspollding. to the Jm..rer 
1111J "l'i"~r h(June;Jries of hw.~ nuwLer j (o.:hcre j = 1, 2, •.• 9) ~uch that 

() .- ' 1•
1 ·-~1 J 90° ..• ~ . P, -- _. 

Ehen tl1e percentage of the l·e:~n.spla.! ir.al bUl-fó.ce SJ containE-d in band j is 
giv(·n by 
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J J J S =lOO (cos </Ju - cos r/>1, ). 

Now, for band 1, S1 = 18 and rt•}. = 90°. The above equation then yie1rls 

r/>1 = 79.63°. u 
o 

The azimuth range for each of the lB patches in band 1 is given by (360/18) 0
, 

or 20°. TI1e first patch in band l :f_s bounded by longitudes (or azimuths) of 
0° and 20°, and tr.e res t of the patches fn the band á. re numbered _ conseet• tively 
in the increas_ing rlirection of e; for examp1e, the azimuth ranges for p~tches 

1, 2, 3, etc., in band 1 are, respectively, 0° ~e ~20°, 20° <9 ~40°, 40c <6 
~60", etc. 

" Proceeding in the a hove ma:mer, th.:.: clip ranges of tht other eigh t uand.s 
and the azimuth ranges for patches in each oi these bands are obtair:ed. Tr.e 
dip r3nges for bands 1 to 9 are as follows: 

13and 1 ........... u •••• 90° ~ '2:.79.63° 
' 

Eand 2 ••••••••.•••• 79.63° ';>(/) ~70.12° 
Band 3 •..•••••.•.•• 70.12° >'P ~60.66° 
Band 4 •••.•..••.••• 60.66° >4J 250.95° 
Band S •••••••••.••• 50.95° ';:>(/; ¿40 .54 o 

;... Band 6 .••..•.•.•••• 40.54° ><) ~30.68° 
Eand 7 .••••••••••.• 30.68° >rJJ ¿19.95° 
Band 8 .••.••.•..••• 19.95° >rp ¿S .11 o 

Band 9 ..••••..••••. 8.11 o ></J '2:.00 

Notice tll:-!t the range of az:imuth for patches in a given band is a function 
of (11~ b<ind 011111h0.r and incr~ases nonlinearly with the increasing band nu111ber 
(fi..·~·- 2). Fur c·x.unple, the azimu_th range for a patch in band 1 is 20°, 

w!,,·rG:il-; th~ ;L'iiiPllh rang-= for a patch in band 8 is 72°. Now, for a constant 
instttltnent error in measuring the azimuth of a joint plane, there will be an 
error' f.ntroduc,>d in the m~..:asured azimuth which Muller (7) has shown to be a 
geomctl"ic funct'ion of the dip of the plane. A graph of-the error in measured 
azirnuth as a [unction of dip is shown in figure 3 for an instrument error of 
5°. A tlosc q¡¡,d i.tativc :.; imi.l.ari ty can be noted between figures 2 and 3, 
indicnting thJL the schcme oí subdivision of the hemisphere in figure 1 
adopted · for Lhi.s study ap¡;ropria~ely .~xploits the error in measurEc-d azi.murh, 
thu'j. producing an ·efficient design of t:1e lOO patches. 

Referrin~ to figure 1, the density of a ~atch is given by the ncmber of 
observatiór~s t~at plot in it; for ex:1mple, pütch 65 has a d~:-.sity of ~-. In 
orc~Pr to dl~fine significant con<.:.~ntrcJtions, some kind of r<indomness test is 
r,_.q,•irc>d to in<li.cate the dL·ccpL;!J],, level of sign.i.ficance, or "threshold11 

d.'nsity. Clusters are then dt.fi:h·d r1S collections of al1 points in aJjacent 
p;ltcllL'S, when: each patch po:>sL'SSP!, a densi.ty that exceeds tl:e threshold v::lue. 
T~1e Poisson distdhution moJ.:l (st:t' ~t.Juffer, .2), provides a means of o'btain
in;_:: t!1c thre~.hold Jensity. Thc l'ois.;o~ rnodel states that the probability of 
occurr..:nce of a ran~lom d._n•,;ity D (l~>x) is gi;.·en by 
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X¡ = 1¡ s i n cp¡ e os 8¡ Y¡ =m¡ = s in 4>¡ sin 81 
-, ,l. ._, = n ¡ = e os 't'\ 

:., = lniersection of mean vector (colatitude q;, longitude {j) 
with t~e hemisphere. 

lj!¡ = Angla between 1he mean and observation 

F IGU'~~ ~. - Reclougulor Coo,c! ano: es (or Dir~::ct!on Cosines) of a Point i (With ColatitL•de .. 4>¡ 
ond Longitudc ""e¡) Gil a Unit S¡Jhc:re. 

w!a·ll' i -= l, 2J ... , N. The dirt:ctio!l of R is tha: of the vecto= sutr. of the 
u ni t v.·c U1rs representing tlae nonnals to the obser'-t~?C joints. The angular 
l·oordi:•c~<C"s of the resultant are obtainP.d as follows: 

~an- 1 (4) 

o 
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X 

P (D>x) = 1 - E 
l=o 

(l) 

where m is the average density over all the lOO patches. 

For the purpose of this report, the largest value of int~ger x sati3fying 

" 
P (D>x) ~0.05 

wa~ selected as the threshold density. · 

Clusters in the data polnts are defined accoro1ng to the above prccedure 
by the compu ter program PATCH, whidl is 1 is ted in appendix B. Olle part icll lar 
operat ion in the prograrn merits cnnu:~ent here: 'WhiJe scanning the first bi1nd, 

· · it is possible to ¿iscover diametrically opposite or antipodal patches, each 
havi11g a density above the thresholcl density. Tlae program will combin~ the 
pair oí _clusters to which such patches bE:long on the assumpti.on that tile 
¡io ints encountered therein be long to a !>it",gle joint set wit.h a mean dip of 
arpr~xitn.Úe] y 90°. 

bnalysis of Clusters 
•;' 

The data of many c1usters follow the hemispherical normal distribution. 
For l~is reason¡ the prcsent section will indicate how to calculare statistlcs, 
such .ts the mean and the measure of dispersion for the hemisphF-rica'l normal 
di:;tl·il>ution. ln addition, the relationship between the angular deviation 
J run1 tlll! m.?an, the measure of disper:o!ion, and the probability level for the 
hcmisplt~rical nonnal distribution will be examined. 

Tn thc prt~vious section the angular co0rdinates of the normal to joiut 
'pLtnt• i W.?re d<.!fined as its c~1ati.tude ~l. and its longitude e~.. In this 
s ... ctitlll i t<Jkes: on va1ues from 1 toN, where N is the total n~.m~ber of data 
!JOÍnts in the cluster be~ng analyzed. Refercing to figure 4, a left-handeci 

~ _~.rd: td--ngufar -coordin<ite frame can be defined such that the x-axis inJicate~ 
ZL'l"O a:t.imuth. ThL'n the directioó cosincs of the unit vector representing 
oiJ,.,,·rv.-ttivn i are given by 

.el. = sin f/.¡1. cos et 

m¡ = sin ~ sin a: '. \ 

nt == e os f/.¡1 

where i = 1, 2, ... , N. 

1 

(2) 

The resultant, R, of N of che;--e observed unit vectors pa!:>ses throug!-. the 
centt.!t· of gravity of the·cJustl!r. ·¡·;te magnilude of the resultant :ts_ give!l by 

(3) 

1 
1 

1 
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and 
(5) 

. 
These coordinates estimate the coordinates of the mean orientation vector of 
the joint set under study. 

If the direction cosines of "the mean orientation vector are defined as 
1,, m, and-n, the ar.g1e ,¡,1 bet:ween the mean orienta!:ieon vector and ':he itb 

observation is given by 

Arno1d (1) has show·n the· hcmispherical d:!.stribution to have 
fono (for ce t;Us·,· re fer to append.ix D): 

where 1j¡ is a random variable which as sumes values \f1 de fined in equa tion 6, 
and k is a measure of dispersion. Tbis is apparent since ·,.rhen k is large, 
the distribution is confined to a small portien of the heruisphere in the 
n~ighborhood of the mean orientaticn vector, ~nd wlien k is zerú, the 

o 

(6) 

'distrihution· -is uniform over the hemispherica1 sur(ace. The max:i!num like1i
hé..od es"timate· of k", denoted by k, satisfies the following equation which is 
derivPJ 1n appcndix Q;. 

1 
(8) 

k 

Now; in the analys is of the. many groups of orientation data6 exépllined by 
the authors (including the examplcs cite'd in_ table 1), the value of k was 
found Lo be greater tltan 6. It is rcasonable to assume that the da.ta points 
in joi.nt sets (defin.:!d through ap.plicati-on o"f the Poisson test) will not.,. 
occupy a sizable portion of the hemispherical surface. Large vaiues of k are, 
therefore • assureJ. Assuming _k ~6 ,, equation 8 reduces to the following forro: 

1~1 = 
N 

1 1 - -;<- .• 

k' 
(9) 

which can be rewritten as 

(10) 

GThis inclutl~,s 39 inde¡H'Illlt>nt g¡-oup:; of coal cleat and shale j:1int data from a 
P,·lll1:;y1v.mi.l cu;~l min...:, 1} inc.lc¡,.:nr_l<!nl groups· of data on joint$ and fauU·R 
i11 dn undcrgrou1fd cuppyr r:iu .. -, ;md the data for surface joints in a 
Pn·· 11nllt· i ..!n g rctn i t~ i 11 .:..r 1: t·l•d. 

' 

1 



Tid!; J'ruvid<:s ,, cnr1venl<>nt formula for estimating the measure of disp~rsion 
of " :.(·~ ,,f orit•nl:Jtion d."'ta. 

The radial coonlinate a of the center of gravity .of the ·cluster:of points 
on the l:elllisplll!rc' i!> expressed by the le:ft-hand side of equation s; 'that is 

1~1 N . (11) 

1"1o!:s t~r: i!" an· cxcellent indicator of the scatter of the· data points: For 
e>-.:•:o:pl L', •,,daen ~ .tpp_!'oaches unity, the data points will bunch about a single 
.;¡_- •.• ~.lOO. PiiiC'J!; (-ª.. p. 506) diSCU!;SCS the relationship between á and K for 
the !¡, .. .i'ipht.•rü~al normal distribution. 

AnH>ld (.!) laéis also tahulated the probability integral for the he;nisphe1·e. 
·~·~s i••t"gral is represonted by the area on the hemisphere cut by a cone whose 
-~~ "l ex 1 i es at the ct::nt~r of the sphere. Arnold Q_, table VIII) gives the 
r•t~h..¡hi lity, P, ,,f an oLscrvation lying wjthin an (angular) distance W of the 
r•:t'dll L• r scvcr.J 1 val ue5 of k. The rel at ionship is as fo1lows: 

1. _ e-~~: ( 1 -e o e W) 
P.=-------------- (12) 

1 - e-~~: 

Whet; li: ·!s gre~" ter than 6, this cqua tion reduces to 

1 
cos w = 1 +k log0 (1-P). 

7 NoG· lo.:re thal t•quations 10 and 13 are identically derivable for k ~3 from the 
:.;¡>hL'rical nolr•nal clistribution forrnulated first by Arnold (}_) and 1ater by 
Fisher (_~). In thc spherical nonnal distribution 

., .. ,,. value oi k is expressed by 

Tia e probabi 1 i ty of fin¿ing 
". mt:an of a s pherical nonr.al 

coth k 1 

'~' k N 

A N 
k=~~. 

nn obs~rvation within displacement 
distribution is expressed by 

p = 
1-t·-i: (1 -coa~) 

-Zk l-e 

·ror k ::::3·,' equation l2A reduces to 

1 
=ost =. 1 + log (1-P). k e 

(lOA) 

v of the 

(12A) 

(13A) 

" 
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f.quation 13 is- illustrated graphically in figure S which has been 
fasb io'}t:d- a.f ter Wa tso:n and Irving Q..Q, fig. 1). · These curves should fn: t~er 
clarify ~he meaning o~ k~ -

... 
·· , In this section it was indicated how the resultant vector, R, is c-elcu-

~ated. Also, an approxlmate estim~te for the measure of dispersion, k, is 
proyided. The relationship between t, the angular dev!ation from the mean 
ori.ent.:ttio~ vecto~; P, the p1obab1lity level for the hemispherical normal 
Jist:'r·ihution; and k, a measure of dispersion, :!.s reviewed. 
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ConfidL·nce lnttrval for the 1-!ean of a Hcmispherical 
Normal Distribution 

In the section on "Definition of C1usters" it was shown how clusters that 
occ.tt:- 5n lhe orientation d::..ca are defined. In the last section, the rechniques 
for csti.mating the m~:an value and measure of dispersion for the data that 
follow the hemispherical nonnal distribution •,.¡ere reviewed. This section 
.oddn.~:..·s the problem of the confidence interval for the mean. 

Since the mean of a ::.-andom sample rarely equals the mean of the popula
L1on from which thc sample is drawn, it is desirable to construct a confidence 
iutcrval around the sample mean, which gives a measure of how close the sar:~ple 

mean :h to the true population mean. For univariate data, the formulas for 
the confidence limits, \.."hich define the boundaries of the confidE:nce interval, 
ara ~lV.Jilable for severa1 párarnetric distrib'utions (Krumbein and Graybill, S, 
c.·h. 6, tab]e 6.7). Tlac process of constructi.ng confi~ence interva~s around
¡···~ ::JL"d:l of bivarjate orientati'on data, however, becomes more complex. 
Fbht·~· q).dt-rives ::he following fonnula for computíng the raclius e (or the 
vcrtL•:-> <~'lgle) of ::he cone of confidence fc.r the meán of the spherical normal 
d.istrlt.~•::on in tlae case where k ¿3: 

l 
.. ~-JRI. ~ (! i/(N-1) J 

cos e"= + l"RII , p /. _ -1 (14) 
.. _ 

In ~quótion 14 N is tlae nlJmber of data points in the cluster, IR! is the 
lcngth of the resultdnt vector as given in equation 3, and P is the 
prol>.tLi 1 ity leve l. 

1 t can be shown, by starting with the hen.ispherical normal distribution 
and (o11owing F:.~_:,, :·'s úrgurnents for the spherical normal distrihution, that 
1·quat i1•11 14 ah::0 ·,~, 'd:; fur the hemispherical norr:~al d~striburion when k ~6. 
'flol aprl ic<~tion of ..:qua! ion 14 to ·actual examples is shown in the next section. 

r;,t' r<1Jius e c,f rlif' cone of confidence t::an be resolved to give the con
fich:n< ~· 1 11r.i t:s fur rlac c!ip ( :!<$0 ) and the azimuth of dip· (:te~) by the follow
il•g f· !atiu;•::.: 

A 

llc = e, 

and sin c/s,in ~. 
A 

for (/J >O. (15) 

o 

\-.'hen the X2 test, described in the next section, shows the :in2pplicability 
of the b,rnispherical normal distribur_ion, a cone of confidence for the popu-
1.::tion 111can wil l not be ava'ilable. Jt may t!1en be ceU:rmined if the dips and 
azin111ths of the fractures folleo,.,• any known Jistrihution, and confi.dence ínter
vals may Le constructed for the mt:ans of thc!ie two variables scparately. 
An altt:rnate i!pproach, if no ~-::o;..;n distni.HJt:_ons can be fitted, would be to 
apply t.ht: rnetl•orls to nonparam..:tdc stadstícs for ohtaining confic.l~nce 
inrc..:rvi.!l:; for ti•'"' population n.<·di.;ns, wl.ich are better measures of central 
tcndency in this ·c~se. 

1 
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Fit of Observations to Arnold's Hemispherical Normal Distribu~Jon 

To compare the data in each·clu'ster with the hemispherical nOl<!lal dis::ri
bution given in equation 7, the x2 

goodness-of-fit test, indicated by the 
fol lowing general formula, will be used: 

(16) 

where f
0 

and. fe are the observec'! a)ld expected frequencies, respectively, und 
Nc is the total number of classes chosen. 

To complete the test, the value of x2 obtained in e'}uation 16 :h com
pared"with the theoretical x_z value (§_, table 4), which depencs on the 
degrees of- freedom (D.F.) for the case under examination. D.F. is given by 

(17) 

\Jhere NP ·= number of unknown parameters to be estimated. In this case, each 
data point i has only two parameters, ¡f1 a~d a 1 , itll a!lgular distance f:-orn, 
and its azimuthal angle about, the mean direction ((/J, e). respectively. 

"Thús, for the hemispherical normal distribution, NP = 2 and D.F.= Nc-3• 
EqtJation 6 defines v

1 
•. The value of a. is determined by procee,Jing in the 

fo!lcwing·rnnnner: 
1 

Rota te the x-y plane (while keeping the z-axis fixed) such that the mean 
has oo azimuth. The transformed coordinates for point 1 are 

~· = xt cose,+ Ys s·ine 
_., 
~ 

and Yt' =--~ sine + Ys ·cosa 

Ncxt, rotate the pole te the mean; that is, rotate the z-x' plane through 
.ingle·~ whi le keeping y' fixed. The new coordinátes are given by 

~ ~ 

x:' = x; cos(/J- z1 sin(/J 

and z; = x; sini - z1 cosi. 

Tl1e azim1~thal angle, al' of observarían i about the new mean di'!'ection 
(•.~ = O,. e·= O) is then g.i ven by 

y,' 
tan- 1 

1 1 • 

"1 

(18) 

(19) 

0
(20) 

Regarding th~ choice of the numher of classes (N0 ) to be used in the 
X2 test. therc is él wide diveq;<-nc.· of opinion in the stati::n::ical literature. 
A lowcr limit o( 16 is choser. l:cr.~ for Nc, such that Na.= Nili = 4, whcre 
He ~ N,¡,.Na., tl,¡. = num~}er of annuli o; nurnLcr .of lj;-classcs (fig. 6), and 
N:.r = nurr.:>er of sectors in eélch at<JHI1<!S. Keeping Na. constant, N~ is varied to 
a n<axim"m value of 8 such that rhe u;Jper limit of N

0 
is 32. It is sssumed 



J '· 

~ = Angular dlstonce of the outer boundory of fhe .1 fh 

onnui us from the pole p (that is, thc mean)= cc5 1 [1- :, (f-eos~ l] 
h 

~ ~+ mol 
'l

1 
= .Range of i 1_ az imuthat dívision = 90°, 1 $ 1 S 4 

N '4' = N u m be r o f IJ; - a n n u JI r e Q u i r e d ( 4 $ N_, S 8 ) 

Na Number of ozrmuthal divis1ons =4 

N e = N u m be r o 1 e i o s ~ e s = N ~' - ~ a 

FIGURE 6.- Scht!me of Divrsion of Cll•ster Dota lnto Nc Closses. 

that N.:t "" 4 provfrles an adequate m(·asure of the azimuthal dispersior.. For 
Nc,;:...., it is :required th<1t t!1e c:xpectec fr;::quency should be at le:ast one in ce.ch 
oí Ir"· .four Sl:'clors of aJ l ·~·--.mnul i, e:xc~pt the last. Note that the neglect 

¡' 

\ 
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in accotJnting for the theo1:etical frequency in the last t-annulus will result 
in a sl ightly incréásed sensitivity of the X3 test. 

Now the probability that a direction will be 
angle W0 or more with the mean orientation vector 
equation 12 for k ~6) as 

observed which makes an 
can be written (by using 

e 

p ( .¡, > V o ) :: e -k ( l -e o • t o ) • 

For a g{ven distribution, the expected frequency in anv '-interval can be 
found by us ing equation 21. For example, in the inter~al CV

1
-, *a], 

· (''' ,,, ) N [e-k (1-coa .¡,1 ) - e-k (l--eo a .¡,2 )-J'· 
f "l•"':a :: 

The expected frequency for each sector in this interval is then given by 

f :: o 

(2~) 

(22) 

(23) 

The observed frequency, f 0 , for ea eh of the N
0 

e las ses is obtained by actual 
counting of the_ data points falling within the class limits. The proce.ss of 
comparlng data in a cluster with the h~nispherical normal distribution is 
carried out in the subroutine SECTOR (appendix A, fig. A-3). 

APPLICATION OF ANALYSIS TO EXAMPLES 

Based on the foregoing development, a given sample of orientations _wlll 
be ana1yzed as follows: 

l. Joint sets or- clusters are delineated by calculating densities in all 
of the 100 cqual-area patcht::s ·(density of a patch equals the number of joint-

0 

norm.Jl ~nterscctions plotting in it) coveririg the hemisphere and by collecting 
po1nts in those adjacent patches wl1lch show densities exceeding the threshold 
densHy indicated by the Poisson distribution test. 

2. Mul~iple clusters in the data are handled by a~ efficient computer 
prof:r,;m (for an cstim.1te of· tlll~ computing time, see .appendix A) which combines 
:mtlpo.1al clustcrs (with ncar 90° dip). 

3. The mean value of ·attitudC:s is computed for each.cluster, aíld the 
spati¿¡l distrihutfon of points in .l-cluster is shown in a level ploc by 
constn1cting aplanar projection alter totating the sphere to bring the mean 
to tlw pulq of the sphere. 

4. Thc datd in each cluster are com¡>arcd with Arnold's hemispherical 
nonnal diqtribution by applyin!.~ thc! chi-.sc¡uare test to the bivariate data 
pofnt! .• For 3 ho:ndspht.:rical nun,Jl distdbution, Fisher's theory is used 
:o CCIII:>' ruct toafLJcncc inc~r-v . .i -; 41r,)und the clustl.!r me::an which will c:ontai.n 

che populaL!n "'""" with a gh•,•n l"vd of confidence. 



-.·;H.: ~~ ,·thot..' "~ ~nal ys l s pres(;nted in the prcvious sections is incorporated 

r , ter . 
1

, r 1r.1 '¡'ATCJI which is listcd in appendix B. The method can 
fr, ,,~e~' ·l'u ,· "·· '· ., 
!,L: : 1;,

1
.: J~.;c! rn a:xi.·l· d.1ta originating from the observation of the attitudes of 

:,.l!·': 11 ·.• p1 • .rn~s, , .. icrofractures, joints, faults, lineations, and crystal and 
fold , .. ._:,;. T~.e pntential of the technique for analysis of axial data is 
i.lJ 1 :~!rJ:.c¿ 1JL1.o·.: u·; applying it to thrt:e examples; the resu1ts are summarized 
in ta!•'-e 1. ln th~·~e ;malyses the value P = 0.05 has been consistently \Jsed, 
corrL"!.>I'•·nJing toa level of conficence of 95 percent. 

T\bLE l. - Statistical analysis of clusters in orientation data 
:rom three e>:~mnles__!:._y~e computer program PATCH o 

.f}~~.~!._~~'.!f•ber: . .!._!..~ • .:..:.-~ •• 
~~~~~~·~·· ¡· of J'•)jnt.s in cluste 
l'lc:•n <it'.Í•r·utl-: c,f 

di p •.••.••. , .••••. t.L:~gree 

H,·an ;,!i!'·········~ ... do. 
1~-:·;tsllre .. of d~spér5ion .•• 
P. ,H! i u s • · ! e e:-, e o f 

L-,,!tf: ,!,•nce ..•••.. negree 

[Example 1, 
,A-axes of 

glacial 
till 

1 pebbles 1 

1 . . . ~ l 
r •• r 77 

1 S •• t 287.65 
... J ,l¡4 

k .• 17.23 

-S • • 1 
Clt:-!--c:•··•i'e V<!~;.e ..••••••••• l38.006 
·,·.,·u•···t :. ;t! chi-sr:uare 

''.t~liL'. • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • •, 22.351 
[' ·. r L , · :: o f f re> r- (' ,.., r.1 i 13 

• ( • 1 • • • ~ •••••••• J 

• '. 1 • 1 •. • ·'. ,, •~ ;, 1 ~ t ~ t v 1 : s ( f o r • 
~~. 11~i~. ,,',L'rical n._.rmal 1 

Exarnp1e 2, 
e o al 

clcats2 

1 

1 

69 

1 24.69 
1 89. 88 
i 108.96 

r 1.65 
i ,.. 
1 8.43J 

122.351 
13 

2 
55 

118.84 
87.04 
70.93 

-
24.288 

22.351 
13 

.: i ~ l r J ' 1 r j on) , e, t, re es : 
.. J,;~:·.:,:i• uf dio .••••.•••• ; ±1.65 

Exarnple 3, 
porphyry copger 

fractures 

1 
57 

248.62 
83.88 
23.08 

3.95 
13.610 

22.351 
13 

±3o98 
±3.95 

1 

1 

. 
--

2 3 
77 7 

348.25 120.·31 
80. 741 22.70 
22.37 215.89 

- -
44. 719 2lt .• 805 

32.663 22.351 
21 13 

____ _!!_i~'-~.:.~.:~.:.--_~ ......• o. ·1 ±l. 65 
----~-------~------~--------~------L-----

1 100 n 1 ··,¡·rvation:.; Poisson cutoff level 3.000 percent. 
2 ~JS r· ··:er\·,Jtio~l·:,· n.n1'sson ff 1 1 2 '~22 - cuto ~ve .~ percent. 
:':!!!(, r ···.t·nraUnn:.;; :'uisson cutoff levt:l 2.098 percent. 

1 

. ., . 

1 



w 

N 

S 

r..::l 30 percent 

E3 25 percent 

~ 20 percent 

ffi::T) 15 pe rcent 

~ 10 percent 

&23 5 percent 

( 1 

.. 

135 Polnts 

Upper Hemlsphere 

FIGURE 9.- Polar Equol ;\reo Projection of Coal Cleots Q). 
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FIGURE 11. - Le.vel Plot of Cluster 2 of Coal Cleat Dato. Diogrom boundory is IJI~ax 
. from the e luster mean (thot is, the pole)..· 

Example 3.--Porphyrv Copoer Fracture Attitude~ 

23 

o 

-E 

,,The third example analyzcd ~nvolves 286 fracture orientations (table 4) 
which wcre collected 'from· tl1l' walls of t\Jo mutually perpendicular dr!fts on 
thc 2015 level in the San !·hn .. ,·1 copper n1lne, Arizona. The polar .::::qual-.¡rea 
proj~l·tLon of thcse urient:lti,r:~:> (fig. 12) fails to produce a distinct picture 
of tho~ sprcad of the data r•u:••L..,. !lu~.Jevcr, when the cluster analysis tec.h
nlquo.: io. applic.l, a strong .t •.•• i:.: b provided (table 1) for defining a majar 
orth-'••.llli..il J'oint systcm in t: •. _. ~ir.:. Cl11!.ter 1 is found to confonu to the , ,, :a 
h .. ··nispHl!dc.1l notlll.:tl di.strfh•Jtiou, where.1s clusters 2 and 3 fail the X test. 
The lid plo" for the tloc.c du;eas are depicted in figure.s 13-15. 
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O 2.5 - 3.5 percent 

FIGURE 12. · Polar Equol Areo Projeclion of Porphyry Copper Fractures ín Ponel 22, Leve! 
2015, Son Munuel Mine, Arizona. 
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In this approach of analy;dng orientation data, the surface of the U}•per 
ht>mfsphere is Jividcd into lOO equal-arca patches, and the points (1ntersec· • 
li<)IIS o( joi.nt not.,nflls wi th the hemjsphcre) falling within each patch are 
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FI'~URE 13. • L.<.:·.e! Plot of C!usler 1 of Porphyry Copper Fractures, Son Mor,uel M!n~, Ari:ono. 
J,ogrcrn hou,tdury is 'l'~ax f•um tb~ cluster meon (that is, the pole). 

l·~>,Jiltt:.d. The d l$ tr í~u t ~on of the data points is then obtr~ined in terms of 
s1:r.l ficant concenlra:.ions, or c1us~l'rS, whose mean attitudes are C'--:-.r·!tec. 
¡._ c\-.ll:lf'lltc'r prut.'.r."U11 is c:od..:d to trea:. multiple cluste.:s in the samp1e and to 
cura~·.:ne cJJit!prHJal clusters (with n<'~r 90° me~n dip) into single clusters. 

In us inr, the Poisson distribution for obtaining significant concentraticns 
of data ;,oin::s, a probnbil:ity 1..:ve:!. of P = 0.05 was used. Tlte use of a slif;htly 
diffcr<·n.: p1o:Jabi1ity :!.:veln,ay, ~~u\ .. ;c.•ver, rE:sult in defining slightly differe~t 
clusters bec¡·~·se of the "dis.:rL·t<:" na!ure of the Poisson di.stribution. 
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N 

E 

Numt:;er of c.bser .-otions = 77 Contour intervol = 1 percent 

S 

F!GURE 14.- level Plot of Cluster 2 of Porphyry Copper Fractures, Son Manuel Mine, Arizono, 
Diogrom boundory is IJI~ 1ax from thc e lusler rrean (thot is, the pole). 

o 

Clusters of data points are cornpared with the hemispherical normal dis
tribunon by ap¡1lyin-g the chi-square test wherein both the d:!.p and the nzimuth 
of an ohservation are considered sim~lrnneously. Note that the hemispherical 
nonnnl Jistribution offcrs the most rca~onable possibility for a comparison 
w.ith orlentation data, particulnrly bt!C:J.usc of its similarity to the widely 
ust"d t1nivariate normal distrihution. Othcr distributions could, howev.:r, 
be us.~_J for compc~rative purr>ose:-.. 
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FIGUí~E 15.- Lt'vel :J!ot of Cluster 3 of Porphyry Copper Fractures, San Manuel Mine,Ar:zono. 
o;OiJIOIII DUundcry is ~~~~·lOX from the cluster mean (thot ÍS, the pole). 

Für elata ir. a cltJster fol lowing the hcmisphc-:-ical nonnal d:.stribution, 
a. cor.fid••·:ce intt·rval (around the s..~mpl~ mean) is assigned such that for a 
¡•_ivcn l.·vL·-~ of cunfidence. tl1e pc•pulat:ic•n mean will not fall outside this 
!Hte•·v~·l. lt slwo1ld be possiblc for tl•·· engineer to project these confidence 
:nt~.·nnlls illto·confidence,intervals around the rcsults of the structural 
illl.J1 y:,t " 
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The method of analysis can be applied for determining the mean orienta
tions of planar geologic discontinuities, lineations, and crystal and fold 
ax~s. Th~ potehtial of the technique is illustrated by applying it to 
thrt:!t:! sets of field data. .. 

29 

The computer prograrn PATCH per forms an efficient analys is of orientat {(..rt 
ciata. The saving in computation time (as compared with sorne existing prog-:mns) 
i:. H function of the total number of observations and increases rapidly with 
the incre.Jse in this normber. The output· from PATCH includes a polar !J]Ot of 
point conc~ntrations for a cluster while considering the clus~er mean to be 
situ¡¡ted at the pole. These plots illustrate more closely the spatial dis
trihution of polnts in a cluster than do the usual projections of the entire 
saP1pl e. 
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APPE!YIJ:.:X A.- -CO~PUTER FORMUU\TION AND INPUT INSTRUCTIONS 

The program PATCH is wri tten in Fortran IV. The flow charts for the main 
f'!"ogr •• m a11d s:..brou~ines are given in figures A-1, A-2, and A-3 at the end of 
thi S iJ rpend ix, 

PATCH provides a r.lo<e sophisticated analysis of directional data with a 
!.:ubst<mti<d saving of time (as compared _with sorne existing programs) for 
prü~1Prr:s involving 1arge sample size. The tabu1ation be1ow compares computer 
~:imt• IJ~ed by .PATCH and SNAP (3) 1 for prob1ems invo1ving 135 and 951 observa
t i.uns. These probl ems were r~n on a CDC 6400.2 computer for the purpose of 
this compari.son. 

Number of 
data Doints 

SNAP .•••••••••• ~! •••• ~ •••• ~--~--~~-35---

'PP 1"CH. ~ •.••••••••••••••••• 

S Ñ/\ P ~ • e • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • 

~:..:'.~fCH •.••••.• 

135 
951 
951 

Main Program · 

Time, sec 

28 
29 

142 
54 

Sorts data into parches and computes density of each patch. Cn1ls (. 
Sll:P.IIJ; and 1-\.JLARC subro<Jtines (2) to plot data and patch densities. Defines 
clust~rs nnd c~lls KLUSTR to perform statistical ana1ysis. 

CLUP 

Det~n i.1es if a c1 u:> ter containing patches in band J, 1 S: J s; 8, contains. 
¡¡a t,·lles ir. b;tnd J + l. 

PCTPLT 

P!oLs LEVEI. (J) or .Fl.E~L (J) at the projected midpoint of patch J. 

SORTA 

Sorts dat3 into patches. 

KLUSTR ---
Computes the rcsu!tsnt, R, and the precisicn, K, of each clusttr and 

calls .:)i.CTOR tf K>L. 

Con•b i.nes ant i.podal clus ters. 

1 Ur,dérl ined nurnb~~s in ¡;aren tht•ses refer to i terns in the list of reft::rences. 
2 Re!L:rcoce to specific o.:quipr.,C::nt is made· to facilitate understanding and 

e o es ,no t imply (•ndor ~-·:r¡!.:n t by the Eureau of Mines. 
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SPRPAG ---
Calculates ·page coordinates (IX, IY) of each observation. 

I'OLARC 

Prints -"*" at the center and at every 10° lnterval around the bo•mdary 
of.the output gra.ph. Pla.::es N, E, S, W at 0°,90°, 180°, 270°, respectively, 
and prlnts asscmbled page. 

SORT 

Arranges pcints in. increasing order of dip or azimuth·. 

Input Instructions 

The program requires the following data cards: 

l. llc>ader Card 

2. NOBS Card 

3. Observatlun Cards 

4. ABCDEF Card 

Header Card 

Contains a suitable heading for the output punched in 12A6 format. 

NOBS Card 

The total nnmber of obser.vations is punched in 15 fo1.-mat. 

Observatfon Cards· 

Thc oh::;ervt·d att i tud~s are punched (eight observations per card) in 
lGF'_..(l form.tl, the azi.muth of dip prect!ding_ the dip (both quantities being 
in d.·~;n•es). 

ARCDE F Carel 

Indi.cates end, or' data. Any number 'of cases c"an be -:-un, but this card 
tnu:;t ht! th~ l:tc;t card of the last case. 

/~ 

~ 
.. 

-. 
< 
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Glossary of Frcquently Used Variables 

DIP..................... Dip of obst:rvation. 

AZ...................... Azimuth of observation. 

NOB~ ••••..••••.••••••••• Number of obs~rvations. 

S~, SM, SN .•••.•..•••.•• Direction cosines of observation. 

LPAGF.. •••.••• ·••••••••••• Page array, stores output from POLARC and SPRPAG. 

LEVF.L... •• • • • • . • • • • • •• . • Density of .patches. 

DANG.................... Dip angles of band boundaries. 

IHND •••.•..••••••••••••• Number of patches in each ~and. 

LPATCH .••••••••••••••••• Number of·observntions. in each patch. 

CtUSTER(lU,!.J) ...••••.•• Patches (KJ) in cluster IJ • 

.. 
HTH (J). •• . . • • • . . • . • • • • • Cluster in which pa~ch J lies (if any). 

Cll1, CU2 .••..••...•••••. Azimuth and dip of observation lying in a cluster. 

PCT •••••••••.• ~......... Poisson ,random e u toff leve l. 

SFREQ................... Actual sector .frequency. 

TFRF.:Q ••• ~............... Theoretical_ sector frequency. 

l:BAND(J) ••.••••••••••••• Band in which patch J lies. 

, 

/ 
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K LUSTR ... : 

KOUNT = 1 

( 
Y es Reflect 

1 antípoda! 
1 
1 points 180° 

1 

1 

J 

. y 
~alculate · J 

esultant of. 
cluster,R,and1 

precision, K ( 

Te5t for 
hemispherical normal 

distribution, print cl~ster 
Y es leve! plot 

. PCTPLT 
1 SECTOR 

1 
1 POLARC 
' . SPRPAG ¡ 

~--1 )' ! 
1 KOUNT= KOUNT + 1 · 1 

1 

' 
-

1 
1 
1 

y ~-~ ). 
1 

_es_ Re~urn 
1 

1 
1 

L 
l_ 

FIGURE A-2.- KLUSTR Flow Chart. , 
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A-3. /ECTOR Flow Chort. 
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.·. APPENDIX B. --PROGRAM LISTlNG 

e••••• PATCH A~n~YZE~ FRACTuRE ORIE~TATION oATA ~~ ~E~INL~~ C~U~!ER~ O~ 
C TM( HE~ISP~ERE 

•: OMMON 1 q L K 1 AL e 1 o o o > , o I P e 1 0 ó o ,. , e u 1 1 e; o o J • e u?. c 9 o o '· , s 1. e 1 o o o , , 
l !:!M C 1 O O O> , Sf-4 1 1 O O O 1 • 1<. 8 ANO 1 1 O O l • NB' I 8 NO 1 'i l t O A ·~G 1 1 U l t l. F ~! CH 11 O O) t 

? L EV E.L 1 }1\ 1'1 J t I P ~ H 1 l O O 1 t C L U S T K 1 S n • 1 O l t L ~A G E 1 1 e 1 ! 7 3 ·l t N .l ! ~Y t N 'r M 1 D t 
3 ~A~l0tPieD~GHA~tRADEGtQ9QtXPINCHtYPlNCHt~A~IUStPCTtLC0MtKJ,I~t 
4 · lJPRtP,TtKúU•Ht1..(UNVtYC0t-.V 1 XK,POS(100) - ·- • 

UIMENSION HEQilZJ . 
INTE:.GER CLUSTR 
h(A~ KA~~.~~~NGt~E~EL· 

c•~b~O 8'~0 n~TA 

e 
• UATA l8~ú/l~elbtl5•l4tlltlOt8tSt1/tK~AN0/l8°1tlboZtl~0 ltl4~~,13oSo 
1 l0•6•~ 0 ~t5°~tl~~/tLP~USI1H•ItLHLAN~IlH lt~~T~IlH~IeDANGt9J,Qt79e~ 
2 r7Q,l•~o.7;SO•Vtt~·5•30•7ti9o9eB•l••l•Oit~~/~/tPII3~i41S92~~/ 
UAT~ ~OS/le•Zc•l••4•tStt6 1 t7•t8 1 t9ttln••ll••l2••1Jotl4•tl5't16•t 

l l '"! • • ;¡ B • o 1 • t ~ • t 3 '''"" • • 5 • t 6, t 7 e t R •, 9 • t lO; • ll• t 12;. l3; ,¡;. ;, 15: •16 •, 
2 l•t2ot~ot4•tS•tboo7ot8,,q,,~O••ll••l?.;•l3;;l~=•l5;,i.;2•tJ,e4oo 
3 S••b•t7oo8•o9•tlQ•tll••l2••l3••1~:,1.;2ot~•o4:tSe;6;tTeo8•t9to 
4 lO••l!••l2~•13!•1:•2•;J •• 4 •• s •• 6.;7 •. e.;~.;10!'l•'2!;J,r4!tS•• ( 
s ~·''''A·•l·•l··J· •• ~ •• s.•l·~' 
¡:,~c,,.¡:_lJcoCll/l80' 

~~)l~•l,n/OEG~AlJ 
J.j.l: 1\C"''zo }"le 

'JP!~C""="..•" 
wCiO•QO~ 

'kA01uSa •• n 
'" T :a .. ~ ;:• 1· v S o XP I IIIC.., • 0 • S 
'1. X z C: o ~.-T • 1 
~T:a~~DruS&YPINC~·p•S 
~Y~2•NT•] . 
N 'Y r-4 I O • 111 Y 1 i' •1 

· '"'). M 1 !) : '11 J: 1 ' • 1 
·hJI.,..!Dlll"l.uill•l 
•~ Y "" l ~ l a" y .. I U- 1 
"'e u .. D iJ 9 ;1/ ,, A. M r o 1 
.a.co:--.v= 1. :'1/).co·~ 
"C0"-=Y9Q/"JYMJ01 
'fCUr-.V•t.:-.;YC0"4. 

sooo·~E~OI5•3),J• ~Eu 
~333 ioR~AT(1'6bl 

1F"t~"~E011) .EQ, b,.,~~COEF'I STOP 
• E. A D 1 S q ·n 4 1 r~l,):; S, 1 A Z 1 I 1 , :; I p 1 I l F!:: 1 , NOB S 1 

333~ F'CR~ATitS/Il6FSoull 
vO bi'IOI) .Ja}tc;O 
wSO•J•S" 
Jf.T,..!Jlsn 
¡PTtoo!.JSOl•l) 
ro b('I~O I(,•Jtl&> 
_C.LUSTR! ~tK 1 'fll('( 

bCOO CO~TINU~ 



( 

1 
1 
•,, 

F~=¡;-L04'T C"'O~S) 
&.•1-"1\¡0[¡.0) 

t.FAt::EXP(-AI 
:,\,IM::[;AC 

,_AC=l•O 
l..O t!7b "-•1 t }nOO 
FI~~"J 

t-ACu,:',4(ot,¡¡;-J~ 

¡..~U!:1:f:;:"AC•FAC' 

~UI·h ~U"'• Pl:ll')o 

lf::,T:q •O-~UM 
1f1TEST-~.05l 875e~7&t876 

&7-, C.vNT p~u;:-
875 ~cT=FIN/F~ 

c••• 00 ~OwT O~TA lNTu ~AfCrlES 
C'LL SO~TAII\¡QASt~L•DlPtLPATC~l 

~~vtLill~~LOATtLPATC~(lll/FN 
!lu 87b~oo ~L·K=~tlOO 
LEV~~~~UKl=FLOATlLgATC~IKLK~·LCQTCHI~U~-lll'~N 

8764 cci\¡TJNw¿ · 
;:¡,;cT:::l~n.•PCT 
~~~!TECt:>r1"'8ll Ht::O,!:'PCTtN08S 

3 

~691 ~UHM~Tr\~1 t30X•l2A&//1X•2SHPCIS50N RA~OOM cuT-O~~ IStF7eJt1Xt 
l 7HP(~CE~TtlBX•llhLEVEL A~RAfllX,9HlHEM~ AR~tl5•1Xtc~~~OI~!S' 1~ T~ 
2t ~A,...PLF",/1 • 

lJU )bf\J J49=)•50 
..JS0 .. ..'"9•¡;1\ 

Jb~3 ;..¡.n••i 3 .. ~, J49•LE~EL.IJ49> •Jso.L.:EVELIJ50) 
3M!? ~·)I-<""AT!c;?.lo7ll3t~Q,5•2Xll . 

vU 209' KLc}•73 
l•'} ~-oq ..JL=l•l2l 

20Q LPA~EIJl.~LI~LHLAN~ 
[.J 1) 2 , (1 J ., , • ~ () 13 ~ 
CALL :,p~¡;.~;_'fi..l.dYtO!P(JitAZI.J), 

200 L.~;. ."E: I 1., T 'f l ==L""L.':JS 
..... !7f!tll?l?l 

?12 Füí·~r.'T r \"'l .~,.._, .. OHtl.IUA\.. Al=lEA PRO.;ECTlON OF ~B~E~vATI~~~ TO~ 
1 S~Ae1o~~P~E4 h~MISPHERE///) 
c.:.u. r-D!..t~QC 
.. ~1 rE loo"!"OOJ ~~·..JtsS 

4QC0 F,CJf· ... ~T(///3b(,9M!Ht.~E ARE,·lSdXe?7HOBSt;HVAT1q!"!) t•~ T!:!; SAM~LEe) 
L~~L PClPLTILEV~Ll 
¡..J.~:•.T ?!1 

213 ;.Q¡..¡'-'AT'~'"'l'b1Xtl0HL.EV'EL PLOTtl//1 
Lol!..L PI1L.-OC 

o 

¡,>J! :t:r.., ... noll 
4(10! Hi~t'-'Alc;·p,.-.,751·11nE UPPE.R ;.E"!IVHE"E lS 01VIUEU lNTC lOO PATCHES OJ:" 

1 (l..~.,;:.¡_ t..;• A! Tr1¿ 1•é:·~s1 TY/~JX•t,.>-10F EACH PAT~""- L~ PHl~~!ED A! Tt1E P~ 
?V~~crr.o ~ruPolNr u~ THE P~Tc~·> 

, 

1 
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1\.JIIJ 
..¡\,' Cl l 
¡":.1 
l..J=l 

!J,;rc:r, 

.;O lo~ ""',tli'IC 
1 F" ' : ~ T ,..¡ 11~ 1 • ;\j E o o 1 íi o T o J o 1 
lF" lo..EVEL.P l - .-ll,;Tt l0ltl02,l02 

lO? lF!\-JI }nJ•l03tl04 
104 ...~a=r·-1 · 

lFI~.E'<'EL!JYl - I-ICTI l05tl06tl0b 
1 :J S ¡ F i I J P R • ~, ~ • O 1 G O TU 7 7 7 

l F' 1 e L u S T .. 1 l t 1 1 ..... E • o ) I ,J a I J • 1 
GO TQ 7i.q 

·, 17 l . ..J= I J~R 

778 

lOf-

l..J;;.,..=O 
c. o:• 1 ¡:~u E 
~..J"'} 

uU 1(; 1n:-:a 
U •'-Cv"" ofO• Ol GU TO 107 
GO TQ 11'13 

!07 !!..,¡=,..J 
103 .. L.CG~"'.:~} 

1 = !':. ::~.:. ~ n e 'll 
.... sw·'=O 
l. IJ 7 O O 1 L T J = l t I 

7001 "SU·~=~!::.v'"'•l~'IIL)ILl •. P 
C.l.Li~Tk (.(.J, JJ) :111 
¡PTt--(1\¡)a}J 
r'.J""'-J•) 
l F' 1 '>; • F C , 1 1) 'l 1 b IJ T O 1 0 1 
"2="SU~-IaND1ll•l 
:i,00'-=lPT ... IK21 
.i.F ~~. •tL"·· I(SUM ~'lfliJ• IQQA .r~E· OoANO! !QQA .!~'~~~· r .. ll 

f ( ' 

, 

1 CALL cc~~INI!W~A) 
,LF'I~EVf'Lfl,•}l !ú!• PCT •Af\0 1 lPHdN•1J eNE• O ~.A~~¡O! ~-~n!(f'4•1t •t./Eo 

1 I .J J CA l. 'L. C ú ·-4 a 1•11 1 l ~ T r1 (N • 1 ) J 
l¡;- e! ·€":, Ql GO !O 3b98 
11=•·1 
zc.¡~.:;=~u~t"'' 
C.IIL.L CLl.~·lfltl')k.::ltlll 
fi.J}Zf(J-1 
uo ?r1 IPP=l•-<Jl 
~2=CLUS~~¡lPPtl.Jl 
JcCct<oAII.I)II<21 
!Fil~C ,ft:o J3) uU TU 3698 
l8Cl:3laC•1 
l(J~-<C~Poc;cr<"2l 
C~~L C~l.Pilb~rlY~"<CtiBCl) 
.... Jl :I":..J-1 

10 cor~~ rNu¡; 
M.,¡:l(j 

uO 10 1n1 

( 



•¡ 

1 o 1 

IFI~EVE~flCOI ·~T. PCTI üC TO 101 
l~IIPT'"'Itnol oÑt:; Ol GO TO ~000 
C~USTRI~J,IJl;lOO 

!PT;.,IlOI'Ji•IJ 
""..J"'I\J•l 
1-\.,¡ar<J 
c.o ro 1111 

o 

lFIPhtl¡nOI eNE•. I.JI GO TO 3697 
GO lO 101 
C~LL CO~~tNitP!~(lOOll 

uO 8762 1<1111rQ 
..;cK•q 

I.J•ll-"' Tl'i I.J) 
p:'llPTrll~l oEO~ O ~o~. IPTt1(..Jl oFY• lPTHIK)l GO TU 8?~2 
l F' 1 1 P T r1 1 ..1 l • r ~ E • O 1 - e AL t. e C ~~ ;:¡ I 1'4 1 I P T t1 ( ~ 1 i 

EH~? CUI'4TifJUF 
(..Al.L 1(.'-l.IST~ 

o.10 ro ~1'\nn 
l ~:) 

1 
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l 

l ' . 

4f. 

~UBROVTI~f ~t..USTH 

c~~•oo PEkFO~~ sTATI~fiCAL CAI..C~t..ATIONS FO~ EAC~ C~~S!E~ 

li'IITt.GER c¡_USTR 
CUM~QN 18LK/4ZilOOO)e01PtlOÓOieCUll900itCU2l900~tS~C~000)t 

1 S r-1 1 1 O O O l , S N t 1 O O \1 l t 1( l:t A N 0 ( \ O O l t 1'11 B t I I:H~ O 1 9 ) • O A~ G l l 0 ) t ~ ~ ~ T C 11 ( l 0 n ) t 
?·~EVE~IlnnJtiP!~llOOitCLUSTRISQt\O)t~P~GEil2i!73JtNX!~~tNYMtOt 
3 ~XM10ePI,~EG~AUtW~D~~~~90•X~INC~tYPI~CHtRAVlUS•PCTt~COMtK~,tJ• 
~ ~~~~tPeTtKOUtH;~tONVtYCO~V,~~iPOSilOOI - • 

Zb 
#:J77 

vir-ltNSION ~PATC~I100itFLEVEt..llOOl 
UATA L.P~oUC\/11-1•/ 

. UATA PLS~S/2~•-1 

DATA Bi..ANK/111 1 
' 11-0UNTal 

LH) 92 JSaqtlO 
lFIC~USl'llltJSJ •E~• 0) úO TC 92 
.JR=l 
.!:ll(L .. O • 
:::d\~"'0• 
~1-N=o· 

CL=O e C•S 
"(.)LI 11 O 
•JO b77 T~<a}flOO 
H ICLIJST14fll\tJSJ .Ea. Ol 00 TO &78 
l'llc:C:LU5TRtJKtJSI 
l'·q=-PAiC..¡tNJ 
l P: t·~.¡ • f: G • 1 1 _ K S •1 
!F"IN eGT. 1 eAI'IIO!. ~PATCI'III\•fl .EQ• oJ I(Szl 
!F"fl\j eGT. l 'eANi): ~PATCH(~·Í) eNE• ol I(S:~t,.pATCKIN•ll•l 
L)ü 2& l! p:aKStNl 
"-úU • .<oú • t 
CUl 1 J~ 1 :aAZ 11 ¡'1) 
lU2lJ~l~nTPIIll1 _ 
~A~~ SP,k~AGIIXtlYtCU2lJR)tCUllJA)) 
~PAGEllX.TY)aLP~US 
..JR"'.JM•l 
CV'~T I NuE 
1.. vr,..T ! 1\1\JE 
e o 1..¡ 1 r r.u~ 
:r I~UU ·~f• 21 ~0 T~ 93 
'lFl''•C'~I\iT .~u. 11 GO T040113 
,,.JJ~. t~:~,q:-,71 I<IJI.Ifi!T 

qo'i ¡;ú"""'''' ~l .. ,,//•3vlltl41'4C1.USTE~ 
"0 U, • T :o 1'\ ú u r., T • \ 
..,Q TQ lotl 

~1)03 .... l¡~ltJt4"(12) 
4002 FC~MATIJ~1tlo~X•lZ~~TATISTJC6L 

l //3QI.tJ~>4CLUSTt.~ ·~u"'í3ER ll 
I\UU 1 •l'~t<OU"Jl•l -

60 TQ 4" 
q) 1.,0 Y .. J•)•l3 

L)Q 4"+ 1(•1.}21 
9" ~PAGE!t<tJl=B~A~~ 

~o ro 'i? 

, 

1 

( 

; . 
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40 ~~Uu e I'COLJ 
~~ I ·~ T .. 

4 FUH~ATIJ~X,)HNUMt5~•9MAZI~Ur~ •11HlNC~lNATl0Ne5Xtl~~~lQAt~H~•lnXt 
Jl"N/) .. ;,. 

e LJETE.~~>'li\E IF CLUSH:r.< CONTAINS ANTIPO-DAI. POl!~!=~ REFL.~~! Af'v!tPOD"o\1... 

C ~oi~TS lA~.,OF.GHEÉS. 

lF'ICU2111 .LTo ~0.1 GO TO 1ÓOO 
1'1.0UJ•I(.0U•l 
:.>zSa:)o 
uO 99q9 J•ltKOUl 
F'...'=CUl (.JI 
.Jl 01 .J•l 
1)0 ~999 l(:aJlel<Ou 
~Kl•C'Jl IKl 
F'M.4JI;:a.l"1.U.1 (FJ¡¡FKlJ 
fM!Ih:.MI~l (FJtFI(l) . 
AO:S=~Mp.n 1 (c:-~AA.-FI"IINI, (Jf,Q.,•F'Iw!AX+FMIIIIJ 1 

¡Fiu!S oLT, ADI~I DI5~AOIS 
9999 {.OI·H rr.ve: 

1F:u:~ •Lf• }50•1 GO TO 1000 
qqqa ~At.i... SO'-IT!l'l'r(U':,ll 

uiS=M,I~liCUl 11\UU)•CL'l (11 •360.-CUl IKOUl•CUl 111) 
1F'Ol5 - ~s!' l-i•4001 -

1 -.•CUlll1+90• 
:,z::.•1eo. 
!ST?:aO 
.JC.=l 
.JO 11 J•l•t<OU 
1F'IJ oGT. 11 JU=.J•l 
J.F'ICUliJl ,JTo A •ANO• CUliJGll eLE• Al lST1•Jw 
lFICUtl..:l ,::;r. t:l ~~.~0; CUl(J{;l oLE• 8) 1S!2•J-
IFI15~2 ·"'~" Ql GCJ TO 12 

11 cor-.ip~.:r::: 

12 UO 5 ..1"l, 1ST1 
CU21Jl=~~~.~~U21.JI 
l"'"ICUl'..Jl ,QTo l~O•l GO TO 3001) 
(Ul l,.¡: .:.:ul I..JI•lt=~Oo 
uO TG S 

AOOO Cvl ,.,.l=':U1 I.JI-lbO •. 
s c.ur•T :r¡_;; 

1)0 ";) ... =:<:.T2ti>(0U 
:u21Jl=l~~.-cu21JJ 
IFICUli.JI .~r, 180ol GO To B001 
CUl IJI:Cu11JI-l~Oo 
¡;o 10 b 

aool cul 1..11 "Cv1 IJJ·l~o. 
b c;or .. TII\I'Jt: 

GO TQ }1'\n, 

4001 l~Tl:rl) 
,.:aCUllll•l10• 
.,¡CI::ol 
0\.1 4000 ·'•l ... :uu 
I~="I..J oGTo ll J)II..J-1 
¡J:"ICUl IJJ ,GT· ¡.. ooi.NO• CUl (J'' .t.E• Al ISTtGJ 
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1 

48 

e 

e 

4000 
9 

8002 
ll 

1000 

3 
1001 

37 
38 
43 

1.4 

•S 

7000 

7n93 

I F e I S f 1 • ~!E • O J GO TO 9 
CONTlt..UE 
00 13 J•JSTleKU~ 
CU21J)SJ~fte•CU2CJJ 
lFlCUl IJJ ,LT, lBO•I GO Tg 11002 
CIJliJ) '~~CIJ\ CJ) •180e 
GO TC 1 J 
CUl CJI =CU? CJt •laOe 
C.:ONTINIJF: 

COMPUTE orAECTlUN CUSINES Fuh EAC~ OBSE~VATlO~ 

UO 11)01 J•l•IC0\1 
UPmCU2CJI•OEGRlU 
AT=tUliJI••~GRAO 
·~LCJI=SINCD~J•CO~CATJ 
~~CJJ~St~rOPJ 0 SINCATJ 
~,.,,_,,~costoPt 

~AI..-=SXL•SLIJI ··· 
::iAMraSJHh St4 C J) 

!:!X~a:: SXPh Sfi."C J 1 
~RlTE!6e~l JtC~1CJJtCU2CJitSLCJJtSMCJ1tSNIJI 
FOwMATC~nXelBtfl2•2•fll•2•3~11•4) 
CONTit"~~UE. 

P~l~T 3~, SAI..t~A~t~AN 
FOR~AT!~~Kt~~TÓTALSt22Xt3fl1•4) 
kSú ~ S~L•SAL ··~XM 0 SAM • SX~QSX~ 

k • SQRT l A5f.IJ 
~RINT 416 1 KOU 
FO~MATl/J~XtlOHNUMYEA OBSti~I 
,JR ¡r,.T 4~, A 
~o~~ATliJ'XtJH" •eFlOell 
lFlSX~ ,fO! ne eUH, SXL e[Q, Del GO !O 9393 
l~ATAN?CS.~tSALJ•RAOEG 
{,0 10 9Jq4 
lFI~XL. .fth 1),1 To~o.•cze•SX"IABSCSXMH. 
lFISXM ·EO• "'' fc•&SXL/ABScSXLI•\•)•90• 
CONTINUE 
lF ITeLT,n,OJ T•! •360• 
PaACOS ISlN/~)~~AOEG 
lFIAKOU ,F~• RJ ~0 TO 7000 
AK=A~OU/!XKbu·~) 
vO TO 70Q:\ . 

CUP.,TI IIIUf 
~=o.o 
AK=~99999Qe999 
bU TO 7oq& 
CUNTINUF 
COSA• 1• • Cle/A~)°Cl•/ tL••llei(XKOU•l!lJ • lel 
~cAtOS ccns~,·~aOEG 
~l=P 
11•1 
lFC~ •G1. 90e) üU TO 1002 

; .. ' 

( 

o 



( 

( 

\ 

~U TO 1,~, ~ 
}OJ2 "'1•180e•P: 

Tl•T·lan. ~ 
l~ITJ ·~T. O,t T¡~T1•360• 

1POl COi.,TI""U~ 
lFI.AI( •I.T• e,,t bO ro sool 
~RlTEibe4•J Tlt~leAKtA • 

4~ ~U~MATI/27Xt2b"~~• C~USTER sTATISTICS ••*1/tJOAt 
1 lo~T, a'I~UT~tlTAt~7.2elX•3MOEG/tjOA• 
2 l&MP, %NC~l~ATJv~tl3Xr~7 1 2tlXeJn0~GitlOA• 
3 12M~• ~RECISlÜ~tlSXtF7.21•3~X, · 
~ 27~A. ~AOTU~ UF C~~E 9F cUNFIOt~7•2tlXtJh0~G/J 

C ~OM~UTE r~~FtDE~CE ~lMITS FOk AZIMUTH A~O QlP 

SO~& lFIPl•Al •Ol0•~~11•5012 
SolO ATV~JaJ&o, 

bO TO 5~1" 
5.,11 ~T~w•l~'i• 

~o ·ro so~" 
Snl2 ~U•A•OEA~AD 

PQ~Pt•DEG.:¡.aO 
.. 

¡.¡ 2 O • q O , o r) E' G R A ¡) 
~TV~=ASI~ rSINlAUI•~lNCP20I/SINIPOII•RADEG 

50l'l iJ~YH:A 

( -

~~1T[I6o~~~91 ~~~MSeOPVRtPLS~S,ATV~ 
sooY ~w~~ATI?9X•lJH cbNF. LIM1TS/29X,4H Ol?•lXeA2elX•~et·2'29X,J~ 

1 A2tlAtF',,2l ~ -
uO TO 51'114 

SOOl wR!TEibo;nQltl TltPltXK , 
S004 FO~~AT!/?7~•26~00 ° CLUSTER STATISTICS •• 0//~JOXt 

1 lUMTt AZ1MVT~tl7AtF7.2•1Xt3~DEG/1lOAt 
2 llt"P' IN~LINATlUN•ll)eF7i2elXeJMCEG/J0At 
3 liM~t P~FCISIU~•lSAtF7e2l 

5~1~ ~OU~Tl=~OVNT•l 
WIRITEffi•51'1QSl I(QUNfl 

SnO~ FO~~ATI1~1•~~K•J4~~0l~TS 8ELCNGI~G TO CLUST~R N~MdEA!lS/1) 
l.~Ll. POt.A~C 
l~llK oGT, óo eANO• X~OV .~E•- Al CA~~ ~ECTO~ 

92 CONTJNUF. 
._ETU~N 

I:.NO 
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1' ,1 
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SUBHOUT!NF. SECTU~ 

e•~••• SECTOR TrSTS FOW BlVAR!ATE-~ORM&L olSTRlBU~lON OF DATA 

COMMON IBLKIAZllOtO)t01Pll000)tCUll900)tCU2l90Q)tSLC1000)t 
1 SMilOOOJ ,SNClOOOhKBANDflOo) tN9tiBND14) t0A•'4Gli'ót tLPATCHClOQ) 1 

2 ~E~ELClnnltiP!~llOOJ•CLUST~lSOtlO)tLPA~ECtZ1!7l)tNA!~~~N~~IOt 
~ NXMI0ePieOEOk~~~~AOEGtQ9QtXPlNC~tYPlNCHrAA~l~S•PCTtLCOMtKJ 1 tJ• 
4 IJP~tPtTtK0Ut~tXCUNVtYC0~V,XKePOSl100) . 

OIMENSION sFRE~I9t~ttTFAE~l9lt~P&TC~llÓOltFLEVELClOOJtSAN~Ct, 

( 

.. 

lNT(GER O 
0ATA.SANAI-letl•S70796&t3el4159270t.•Tl2389lt6e28318560/ 
OATA PI?/1e5707~6J/ . • 
00 5001 JMslt100 - 1 
I'.PATCHlJMJ&O 

5001 FLEVELlJM1•0e0 
!JXI.•O•O 
SXM•O•O 
SXN:&O•O 
A•DEGRAO 
Alc~AOEG 
AZ~DSt~IA~p)oCO~lA•T) 
AZH•SINfloPJ•SlN(A•TJ 
AZN:acOSIAoP) 

91 ~WllEl6t3004)AlLtA~MrAZN 
3~04 ~QRMATlJ"H DIR~'!IUN COSINES OF THE MEAN/4X~3HL •eF8!4t3Xt3~M a, 

1 rBo4t3~t~HN :a,F8.41 

C ROTAT.E t-<E.taN TO POL,t: ANO CCMPYT! OlP • AZ OF 065 W~T MEAN 

TA•To.A 
PAcP•A 
00 8000 J•l•~OU _ 
AP~aSLCJJ•cOSlTA)•S~CJ)•SIN(TA) 
YPR=•SL.lJl*~INlTA)•SMlJ)*COSCTA) 
.ZPR•SNfJ) 
Zt~ZPR•co~CPA)•XPR•SINlPA) 
At~·ZPR•StNlPA)•APR•COSCPA) 
Yl~YPR . 
~U21JI•AC~S CSLlJI•Ali.•SMIJ)*Al~•SNCJI•AZN)~A~ 
¡,-cAl .~o. o, ~O~. Yl eEQ• o•J GO TO 9393 
tUlCJ)=&TAN21YltXli•Al 
(,0 10 9~94 

9393 lrlXl ·EO. Q.ICUllJ)•90e•rz,•YliA95lY¡~) 
lrlYl •EQ. O,JCUl(JJ••fXl/AYSlXl)•l•~•90~ 

QJ94 CONTINUE 
lF'ICUllJI ,L.Te 0~) ClllfJJ•CUllJJ•J60! 

8000 COI'IITINUE 

C ~FUhNGE POJIIITS 1!" lNC"EASINO SEOUENCE OF ~EMl~Af'tttCJI WlfH ~-PI¡ 

e 
CALL SORTf2tltKUUJ 
tOMPUYE EXPECTEU FHEQUE~CY ~~ 2~0 4NNU~~S F~A P!l MA~! 
f.'SI•CU11Wf'U)•A 
F~=F!..0AlC.K0U) 

, 

1 

( 

J 
\~ 

-~ 
~ 

.1 ., 
! 

... 
,. 
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( 

••PS! ~:9 
~·e~¡ ... 
rPST=COSCPSIJ 

Q."' f\IPSt:I'IIP~I-1 
rELS!=Cl.-CPSIJ/~LOATCNP~lJ 
o r A •; = e P s t • o~ 1.. s r 
C'JAJ=lJIAO•DELSJ 
FJFAE•F~•CEtPI-~K*Cl,-~tAIIJ - ~(P(·X~•ct.-ntAOJJI 
JF (IEAFHE/FLOATI~C~JJJ.A~. J·, ~n~. NP~I .LF• •1 An 
C:O T(l 91l 

tn~ 00 ~9 J=leNPSI 
DO ~9 K=leNCHI 

e,c; cF"Ut-:QIJrKJ=n. 
~O ~~d8 JJ•JekOU 
CllliJ..J):&CIJl (JJ)*A 

l -

• 

TI) ¡nn 

· cu~cJJJacosccu21JJJ•AI 
A&Aa rONT JI'IUl 

C C0"4PUTE Tl-tEOQETICAL ,-Ae:-DtJfNCY tN NPSI A!NGS ARnUNI) WfAN 
CO 71 .J•l ,NPSI 
OELl=le•FLOATIJ•li*DFL~I 
OEU':OELl-DFLSI 

11 TF~EQI~J:FN•Cf~P(-~K•Ci.-nfLI~J • EAPt•XK•tJ·.-nFL?I)I 
\ótoi•E(6eQ201 

q?n F0q~AT(1H1t5W RJNReAWo7~ SECT~Q.~Xel~H ACT ~ECTn~ ~AEne~Xel~W 
lA SECT ~REDI/J , 

(10 2 ,jc},NPSJ 
~ANG:ale•FLOAT(J•tJ•OF.LST 
PAN\.l=RANG•nEL!ii 
JF' (..J ,EQ• 11 AAI'II(;:l,nl 
JF'IJ .EU. NDSII AAN~i~AANr.t-n.Ol 
['10;: Ka},NC~'~I 

IC1al(•l 
['10 ? L•ltKCIU 
AT•CllliLI 

51 

TM!rO 

DP =C ll2 ( L J 
JFCAT .GT, SANGIK) .aNn, AT •L'-• ~ANAIKJ) oANO. ~P ,LT• AANr. .a~. 

1 DP ,GE. RA~Gll SFREniJ•~J~~FAFDIJtKJ•l 

e 

::1 CONT tNUE 

COMPUTE eHI SI)UARE YALIJF' FOR SF.CTORS 

SIJW:I). 
['10 11 O Jalo~DSI 
TEST:Tr~fQ!JJ/~LQAT(NC~IJ 
ro 110 l<:}oNC"""I 
SUM=SUM•(SFRfQ(~eKI•Tf~T)•e~/TfST 

111\ loi¡;ITf.(beQJOI J,K,SFQrn¡.I,IC),Tft;;T 
93~ rOR~ATII~tl~~·I~o7F2n.,~ 

~fU~~=INPSJ 0 NC~lJ•) 
Ar-,:rL,UJ.Tr~~RFEJ 

/J,It.':ll?.l (C~.•A'Ii) 
c~Q5:AN•Cl.-AA•1.~45•~nRTCAAIJ••1 
AA:ACUSCCU2(~01JIJ•Al , 

1 

... 

~ 
> 

~ • 

d 
\ 

¡l .. 

* ; .. 
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p 
-~ . 
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! 
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"'~IT(Ibt~Olt)J ~<"~F"Eec;•J~•CH~c;.AA 
)l))n J:'CR'-'ATIIItl"'>4 nEr.. F'DJ;"I='f"'n.l.l =• Jl/;ll~:c ... I .-;Q•JAAE a,C'1f\,-./e 

1 17" TH. CHI SQ. q~ :oC'1~.l/e)nH PSI 1.14• =•~1~•'•11e4HOF'r..J 

C t'LUSTEA LfVF.L PL.O!_ 

PSIA:PSI•At 
(\0 ,~00 .,=l•~~'"'J 
e u 1 r .J 1 =e t• 1 r J, • A 1 

)1) O~ (' l; 2 1 J l =-' C O S 1 C U i' 1 J 1 1 • A J o o t1 • 1 Pe; t A 
C:loll.. SORTA (I(I'Hl•C"l•C1Ji',,PATC"41 
~L(vE~lli=FLnAT(I<PAT~"C'JI/r~ 
oo ~7b4 ~u~=?•tnn 

I='~[V(LIKu~J~I='LryAT(~PATrwri<UWJ-KPATC~I(UK-1)1/~~ 

AH·•· r:O~i JNUt 
r.ALL PCTPLTIC'L~VC'L) 
\JQJTflflt10:l2J 

30~~ ~0~vA1 Cl~l•//~~l.lQH~LU~T[P LfVC'L P~~T/~?ltl~H~J~H ~fA~ aT Pnl~ A~ 

10 T~E BC·•JNOAqv¡c;c;x,lAwaT PSJ ,..,. DEi.iD~ES ~Ar, .. PnLEI/t 
CALL POLARC 
P€TI.JQN 
f"'D 

1 

1 

( 

( 

\ 



( 

----- - -------~---
... 

~~B~OYTtN~ SOR!AIN~BStAtOtiP~TCHJ 

e••••• so~r~ DATA rN!u P~TCHES 
CO~MON IHLKilZilOOOitDIPilOQOltCUll900ltCUzl900~tSLf~OOOJt 

1 SMI100nl•SNll000ltKBANOllOOltNq•tBN0t~t,U4~Gil~lt~~~TCMC10n)• 
2 LEVELll~~)tiP!HI100ltCLUST~ISntlOltLPAGECt21!73)t~A!~Y,NYMtOt 
3 N~MIDtPI,oEoRA~tRADEG•QqotX~INCHtYPlNCHtRA~I~StPC!•~fO~tK~tl..lt 
• I~PRtP,r.~Ou·~·xcvNv,rco~v.xK,Poscloo~ 

OIMlNSION AINOB~ltOCNDBSJt¡PATCHilOOl 
00 9 I•l•tOO 

9 IPATCHiti•O 

e••••• AAHANGE ~AT- IN OECUEASING CROER O~ oiP 

e 

NOBSl•NO~S-1 
O O 7 I =- 1 , t-i O B S 1 
li•I•1 

.uO 7 J•JJeNUI!JS 
lF"CDfll ,G(• Ol •. ll) GO TO 7 
TMP•OIIJ 
Ulll • OCJ) 
UIJ) • TMP 
TMP~AIJ) 

ACJl=-ACO 
ACil=TMP 

T CONTINUE 

53 

e••••• A~RANGE TH~ POINTS JN EACH BANO IN INC~EASING 0ROER ~F AZIMUTH 

1'1•1 
00 93 L•t•NB 
IFCM •EO, NDBSl GO TO 8888 

91t CO~TINUE 
DO .;2 J•M,N09Sl 
..il•..J•l 
lFIOIJJ ,t;E• OAI'IGC .. •lJl 00 TU A884 

8P.85 M•~ 
GO TO 93 

888~ uO 90 K•J1eNOB~ 
lF 10 (10 1 (;E• OA...,G CL•l J 1 GO TC 8886 

8887 f-1•~·1 
~O TO 94 

t!886 lFIA(J) 1 LT• A(KIJ GO TO 90 
Tr.tP•AIJJ 
,.(~1=-AII(J 

A(IO:TMP 
Tfo4P::aQ(JJ 
OCJI:Q(I(J 
0(Kl:T"1w 

90 CONTINU~ 
I'I•M•l 

92 CONTJI'-4U~ 
93 CONT¡NU~ 

' 

1 

. . 
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RSf'O (Oi"T l"'úE 

e••••• oETEW~J~r ~~IC" PATCMES CO~TAJ~ OATA 

n•o 
¡.P•O 
J~.I(•C 

lOP•l 
·co.a7 J•t•~tt 

11•11•1(1( 
lBJ•It:IN~IJI 
1)0 !:17 K•l•ItiJ 
~~~~~ .~Q. NOS~I GU TO 88 
... ~~. .... 
~ANG•FLOATCKJ•J•O•/F~UATIIBNOCJIJ 
1~1~ .Ec. AH~or~J• ~•~G·J~o.s· 
DO ~6 L•IO~t~OB~ 
lFIAILJ .I'T• KAMi etJRe 011.) •LTe Ol~GcJ•lJJ G~ !O 79 

¡.P::rLP•l 
lFI1.P .~E. NO~~~ 6u TU 86 

79 JPATC~III•IC:I•LP 
JOP•t.P•t 
L•II•IC:•l 
110 TO 8'7 

96 CCNT%NUF. 
a1 co• .. r ¡hluE 

88 1~1~ •EC. lOtJ MtT~RN 
vCI 89 J•t.elOO 

89 lPAlCMI~I•~O~S 
k E Tu" N J f'l40 

( 

/ 

\ 



• 

e•~••• O~fEU~f~~S IF A CLUSTER CO~TAt~ING P¡!C~ES ih S¡~D ~~MaEA J 
ca .. oco• COI\TAII\S i'ATCHI::.? 1:'-4. BANO Nufo'BE~ J•t• 1 S J s··a~ 

CO~~C~ /~tKIAZilOOQitOJPilOOOI•CU11900I•CU21900l,SLC!OOO)t 
1 S"" r 1 O O O 1 , Sl'4 1 1 O 1.1 O 1 t K B A "'0 C lO O) t t... S t I B~t.J C _.1 t 0 A ~G 11 O) ti.~~ T C.,. C 1 O O J t 

l LEV[Lf.ln~ltiP!"llOOI•CLU5T~ISn•tQitLOAGElt¿l~7llt~~!~1tNYMJO• 
3 ~~~IOoPl,;f~"'Avt~AUEGo090tXPINC"•YPINCHtRA~l~S•PCTt~~0MtK~ 1 t~a 
4 I~P~eP.·ToKD~·~•AC~I\VtYCO~v.~~,POSilOOI 
DI"'ii\SI~~'~~ Lf JJ 
..!(AL LE"H· 
JNTtGEW CLv!)T" 
li•Ll S IP•L~ S lC•l9 S ¡qtal9•1. 
~ • 1 3 b O • 1 ,: l (lA T 1 1 '!S~~ Cl 1 l J ) 1 1 • ~ LO A T C 1 8 1 
lSU~cc · 
úU 1 2 J •1 • 191 · 

12 l~U~•IS~~·I8NOC1J 
ld.Ja!!;NOIT\11 
UO e; t-..IJ•~·T8J 
JQII'IIQ 
¿cFLOATC~~I 0 360oi~LOATit9~0CICJJ 
·iFIL ·~lE. Al Gú ~O 10 

9 CONTI"<~U': 
10 I..A•:SUM•IC-1 

¡ G =! S \JI~. ID 11/D 1 I 9) 
lF'IlQ eEO. l~JI GO lO 87 
1 F' 1 ¡ Q - 11 81 • tf4 '8 1 

87 LC1l•!G•\ S LIZI•I~ S Llll•ISUM•\ 
GO TO 8'.1 

81 ~lll•LA S Llzl•LA•l S LIJIYLl•~ 
GO TO 8fo 

e~ ~lli•IG S Llll•l~U~•l i LC31 8 ISuM•2 
Rb 00 ~S J•l•J 

L.J•LI.Jl ' 
IF"IL.EVE:l.ILJI eL!! PCT ,QRe tPTHILJI !fU! IJI. ~0 YO 8~ 
l''llPTI"tf\..J) ,NE• Ol GU TO 4 
p>TI-•ILJI • lJ 
CLU~T"I~Jti~J•LJ 
I(J::.I(J•l 
lF IL.J •E~• lOOl HETUHN 

GO TO 85 
4 CALL CO~AtNIIPT~ILJ)l 

IFIL.J .:a. l~Of ~ETU"N 
8~ CO~TI''HJE 

METV~~ 
e,,... 

t 

1 

¡J,, 

SS 



... 
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~UOHQvT¡~~ SPRPAGIIA•lV•OIN 1 AZNJ 
e s~RPAG o o o o o o o • o o o o. o o o o o o e 0 o o 0 

:• • 
0 0 

o 
0 0 0 

:e ~IVEN ~Eu:$P~~HE eOOROJNAT[S IOINtAZNJtSPRPAG H[TU"ÑS NE~HEST . • 
e PAGE CUOROINt~TES IIA·,JVJe IF ouTSlOE PAGEtMOVE~ 'IX.QR.(Y-TO • • 
C CI..U!:.tSl POINT Ol't· ECIGt: OF· PAGE - ••. . o 

COMMQN IPLKIAZ 1,10001 tOIP llOÓOJ.tCUl CI~OOI •CU2 l900) t 51.11000) t 

.. 1 SMttooo.l~.s~cloOOI•~8lNOitoo'•NBtlBNDc91 •DANGilOJtLF~Tc~c¡o 0 ,, 
2 ·L.EVELilnnltlP!MtlOOI•CLUST~ISO•lOI•LPAGEilll!73Jt~~!~f,NYMIOt 
3,' NJC.MIO'tPI 

1
QEGRAUtHADEGe090tXPINCMeYPlt1CH,RAL>IUS.tPCTtLC0MeK..I 1 I'Jt 

·,.- l.JP~tP-tTtt<OUt~iACUNVe·ycOt~~V,JI.K,PQS(lOOl • - .·- . 

~NG~~~AZN•ÓlGRAU· 
e THE ~~XT 3 ~!ATE~ENTS P[RFO~~ EOUAL-AREA PR~JECT~~N o 

100 XYT;l27.?79BoSJ~IOEGRAO•OIN/2•~J 
r~QUM~.X.Yto SlNIANOL."I 41 XCO"'V•o•S 
.J0U~gXYT~rn~~ANGLRI 0 YCONV •o•S 

200 lJt:I.,¡XI-IIO•t,QU114 
C SRti\.A X INDEA lN ~ANG( ¡F JT IS OU!~IDE!. 

1

o 
lFIIJleLT.l) I,(lll 
lFIIJl.GT.rJAI JA•NJt 
¡y::.NYMir,•JDVM 

e eRI~G Y INOEA 1~ RANGE JF IT IS OUT~IDE! • 
lFfiYeLT.p tYcl 
lFilteGT.~YJ IY•NV 
~ETUR~ . 

U110 

C-. ..., 

1 
1 

,· 



~ue~cuT¡~r ~OLA~c 
POLA~C • o o • • • • • o * o o o o o o o o o o • o 0 e • o • • 0 0 0 

UR~~s A~j LAijE~~ A~ES ANO Cl~CL( ~vR~OY~DI~u OUfP~T uwAPH, a 
C PL.ALE:;¡ AN ,..A AT E'ii::RY lO OE.G~EC.S '-~Q\Jf\,10 cir:.CL.t. CI"'CU'":Ft:.¡:ENC,-wtT~ • 
C Nt~:S•• AT ~,q0rl8~•270 OEG~EES ~ESPECTlvl~Y. - -. e 
é • o· C AL.L s'- 5PgPAt; 0 0 • 0 o o. 0 • o • . a 

o ~ • o ~ ~ 0 o •. o • • e o o • ~ o o • o • • • • o o v o a • • ~ ~ - . ..... 

e 

e 
e 
e 

200 

bOO 

700 
21)00 

e o~ a.: o~ 1 ¡:¡l. 1( 1 A z 1 1 o , o , • o I " 1 1 o 0 o 1 , e u 1 1 q o o 1 • e u 2. 1 9 o o 1 , s L 1 i o o o 1 , 
1 ~"'llOO'IIoS~IlOOUl ei(9A'401lOQI t'loBtl811.0dl t0A 1~GI¡0) aL.F~TCH(lOI)), 
2 L E V E l. 1 1 .-, 1'1 1 t I P ! 11 1 l O O 1 • C L U S T R 1 5 t) t 1 O 1 t t., P A G E 1 .1 't 1 ~ 1 J 1 • f-. 1. ~ f; Y • '" ~ ~ 'i O t 
J N~u¡Q,P[,:~GH~UtR~DEGtO~OtX~l~C~tYPl ... CHtRAUl~So~'Tt~~OMtK~,J~• 
~ IJ~~~P,TeKuu•~•AC0~v.vco~v,x~.POSilOol 

U I ~"~E "¡ S I C "4 L ~ u ~ S 1 1 O 1 • 1.. O I 1:1 1 4 1 
DATA ~NL~S/l~Qt¡N)tl~2tlrl~~l~4tlH5tlH6olH7r!H8t1N9/ 
UATA LASTfR11h 0 1t~l~CilC~O/c~DI~/lHN;l~~;lH~tlH-/ 

'I.)ATA L8Lt."KI1H 1 
r-.,;q=~.r.-,· .. 
~NGL=Ool'l 

uU 200 Ir.te3il.l 
CALL SP~PAGI!XtlYeQ9QtA~GLl 

~PAr,~!Jx,!YICLA~T~~ 
AIIIGL•ArJ!.L•lOo 
~PAGECN~~fQtNYMlDl•LA~TER 

LABFI.. t~~•S•E•W 'T A~PRCPQIATE P0SIT10NS 
~PAGEIN~MJUt~Y)cLQ1~11) 
1..PA(;E 1 IIIXW-TD• 1 l =1..01~ 12! 
L?t..r.E (fiiJ(,~¡yMtOI~:LOl~!31 
LPAGE 1·1 ,rJvMlDI =L.l>l~ 11•1 

P~I~T TnE euMP~.oETE ~SSE~BLED PAGE lHAGEs~~~ 8~ 
o•NOT~•• THE INUE~ K ~usT GO BAC~WA~OS dECA~SE 
CUO~OJNATE U~!GlN IS AT LOwER ~EFT n~NO CÚ~~ER 

UO 700 .;a,,N'I' 
~·NY-J•} 
.... ~ITflb•?nnOI II..PAGEIIeKid::~~ltNJ\1 
FQI1~t.TI?7-:e91)All 
(.¡0 1~9 ,,Jl•\•73 
uc t99 J?. .. l'l21 
L.DAGEIJ?tJll•LBLAN~ 
HETU~/\1 

E. NO 

FOVw 
TME. ASSU1-1EO 
a·-PAGE; - . 

o 

• 

1 

.... 
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~UBkOUTI~F CO~BlNI~) 

It~ TE. G E R C L U~ T A 
COMMO~ IBLKIAZI1000l•DIPC10obleCUlf900l•CU21900~tSLf~OOO)t 

'1 S M 11 O O O l t SN 11 O O O) t K SANO f l·O O) o NB o I BNO C 9) tOA NG 1 1 O) t ~PA T CH 1 l 0 O) t 

2 LEVEL11o~l~IPTHil~Ol•~LUSTRISO•lOltLPAGEll~lt73ltNii~YtNYMIO• 
·3 NXMIDePI~DEGRAUeHAOEGoQ90tXPINCHtYPÍNCHeRADIÜS;PCTtCCÓMt~J,IJ• 
4 JJPRtPeTeK0Ut~;ACONVtYC0""V,XK,PQS(100) . • .. . ··- -

DO 1 L 0 lol00 
M•L 
lF" ICLUSTR ILt %Jl .e_EQ• 0) OC TO 2 

1 CQt-JTit-JUE 
2 úO 3 N~t•tOO 

..._I;:Jf'-4 

lFICLUSTR(Nt~l !EQe OIGO TO 4 
3 CONTINUF. 
4 !SIIJ 

Mlcfo1 .. 1 

DO S LWltiiAl 
CLUSiRCIStK)uCLUSTRCLoiJ) 
lCJI.IiCLUSTR(LeiJJ 
IP.THflCJlaK 
ISaJS•l 

5 CQNTINUE 
IJPH:IiiJ 
DO 6 LFht,t-4 
CLUSTRCLReiJl•O 
!JCK 
!(;J•M•J•l 
LC0f~ao 

METURN 
END. 



( 

SUB~OUTI~E SORTilAtiBt!Cl 

c•oooo SO~T~ D~TA IN tlTriER INC~E~SING OROER OF AliMU!H OR INcREASI~G 
e~··•• aRDER OF ot~::~. 

COMMON IBLKIAZClOOOltOiP(l000ltCU11900l•CU21900~tS~f;OoO)e 
1 SM(lOOOI .sNClOOOl tKE!AND(l(jQl tNBtlBNDI<il •DAI'H3.Cl01 ei.PATCt-HlOol' 
f! L E v E L. r 1 o 1'1 > • r P ! r1 e 1 o o > • e L. u s r R e s o • 1 G o > , L P A •3 E ' 1 2 1 ! 1 3 , • N j ! ~ Y , N Y M r cr• 
3 NAM10JPI,OEGRA~tRADEGt09QtXPINCHeYPINCI1tRA~I~S~PCTt~f0MtK~.IJt 
4 I~PR•P,TtKOU•~•lCONVrYcO~V,XKrPOS(lOO~ 

ICl•IC•l 
IFIIA .e-o, lJ GO TO 2 
00 1 Kz:I8tiCl 
KlmK•l 
DO 1 J=-1<1, IC 
IfiCU21~) .LE• C~21Jll GO TO 1 
Tt-~P:tCU2 PO 
cuclr<l=cu::-CJl 
CLJ21Ji•TMI::I 
TMPIBCUl!J) 
CUliJI 111 CU1 CK) 
CUl (K 1 cTMD 

1 CONTINUE 
METURN 

2 DO 3 I<•IBeiCl 
Kl•K+l 
DO 3 Jal<]tiC 
lF'ICUlll<l oLE• CUl(Jll GO To 3 
H~PaCUfiKI 
CUl IK)aClJ]IJ) 
CUliJl•T~P 
TMP .. CU211<! 
CU21KJccu::-1Jl 
CU21J)aT~o~P 

3 CO"-~TINUE 
~ETU~N 

END 

1 
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APPENDIX C. --COMPUTER OUTPUT FOR AN EXAMPLE PR~RLEM 

61 

Jt:~AN-MA.?t-1~1' CUA.L CL E.· ! r1A T't.. 

CUTwQFF IS 2·222 PE:RCENT ~EVE'-: A P.;:; A.Y 

POINTS IN THE ~AMP'-:Eo o 

1 .CChl:i 51 o.ooooo 
2 ,20000 s2 o.ocooo 
3 o.coooo s.l o • ~·e o e o 
4 OeCC~OO S'" c.·~Oooo 

5 Q,OOC'QO s5 o.ooooo 
b ,19259 5~ o.~cooor 

7 .lllll 57 o.c·ooco1 

8 .01 11,91 c;8 c,,tOcool 
9 o~ooboo s9 o.~1 0oool 

10 ,0592b ~o 
1 o.ooooo/ 

11 .l7Ó37 e: 1 o.oooop 
12 .co7'd e,2 o.oocoo 
13 o.ooooo t;J o.úOóoo 
¡4 .oo141 é4 o.ooooc 
15 .cs!e5 65 o.q-tlooo 
lb ,05185 E:b .o.t·Oooo 
1 7 ,01481 67 o~ooooo 
18 .oo7td ~8 o'. o o o o o 
19 o.or.óoo 69 o.ooooo 
20 ,Ul4Sl iÓ OoCOCJOO 
21 o.ooooo 71 o.coooo 
?.2 o.occoo 7~ o.ooooo 
23 .oo7td 73 o.ooooo 
24 o.ooóoo 74 o.ooooo 
25 o.ooooo 1S o.ocaoo 
26 o.ooooo 7/J o.coooo 
27 o.ooooo 71 o.ooooo 
28 o.ooooo 78 o.ooooo 
z9 o.ooooo 79 o.ooaoo 
~o o.ooooo e O o.oooóo 
11 o.ooooo e1 o.ooooo 
~Z. o.ooooo 82 o.ooooo 
33 ,00741 a3 o.ooooo 
~4 o.ooooo a4 o. o o o: o o 
~15 o.uoooo eS o.ooooú 
"'b ·o.ooooo 86 o.ooooo 
3? o.ooooo a7 O.CJOooO 
,a o.ooooo eé o.ooooíl 
~l,j o,ooooo e~ o • o ocio o 
40 o.ooooo r.~o o.ooooo. 
41 o.ooooo lfl OoOOooO' 
42 o,ooooo 92 o.oocoo 
43 o.ooooo ¡;,3 o. o e 0,o o 
44 o.ooooo ~; c.ocooo 
45 o.ooooo "5 o.ooooo 
4b o.ooooo 9é o.ooooo 
47 o.ooooo q7 o.ocoon 
48 o.oooco e; A o.ooooo 
49 o,ooooo r;~ o.oGooo 
so o.ooooo !00 o.onooo 

1 

1 
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L.EVEL PLOT 

• N • 
• "!7 Bol • ' 

• -. 
1o5 ., 

! i!OoO 

• • • • 
o1 lo5 

• 5o2 • • • • • 
,, 
• • 

-· . - •· o 

• ! 
• ! • • 

• • 5o2 • • 
• !, • • 

! 

• • o • 
• ! • 

• ~ 

~· 
. ., .. • ! o ! • ~ [ 

• • 
~ a • • •1 • ~ . - ! • ! , • • ! • • • o • 19•3 • 

! • 
• • • • 

! 

• ··7 • 11. 1 • 
• ~ • • ' • ! 

-. l7o0 - ~. - ! • 1 • !5-
:.. • - • 

• S~9 • • • • • 
~ 

T,..E UPPER HE"41SP':'E~E Is OlVlDCO !l-ITO 1 O o PA'í'CHES OF' EQUAL ~REA! !HE l')f.i',iSITY, 
oF EACH PATCrl 1 S • P~ I~TEO, ~ !· THE .P~OJrCTEO MIOPoii-4T OF THE PATe~~ • 

1 
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STATJST¡CA~ A~A~Y~l~ e~ c~u~!tR~ 

CL.';'STER N\JMBEA l 
N\.114 ,z:,..uTM l1'4CL.JNA!l~N L. .. N 

l lZoOO 90o00 • ~781 o2079 .oooo 

2 lA.OO- ee.oo .Q697 o2418 o0349 

J ll)oOO 62,00 ~vs&s o::>S6l ol392 

4 1-..oo 06,00 .Qb36 •2">82 o0698 

S lC,ot)O 90.00 ;~é59 •2588 .oooo 

6 lToOO 89,00 ,9562 o;?92) o017S 

7 tca.oo 87,00 !~HZ o1251 oOSZ3 

8 l9o00 [:9,00 o'il451o •12SS oOl75 

9 l9oOO 90.00 ~?~ss o32'S6 .oooo 

lO 21)oOO 90.00 o9397 • 342~ .oooo 

11 20o00 90.00 ; 9397 o34?.0 .oooo 

12 21. o o 90.00 .()336 ·1584 .oooo 

1 3 22oOO eo.oo ~QiJl o'\689 ol736 

14 23o00 87,00 !~l'IZ o:\Q02 .osz3 

lS 24o00 €]ellO o'íl0&7 o4037 .1219 

16 24o00 84,00 .~oes o40A5 .to .. s 
17 24o00 ee..oo ~~lll o40S7 ,Qb98 

18 21o.00 e e.. o o ,9}13 o4t;57 oOb98 

19 24o00 67,00 ;9123 o4062 .oszJ 

20 24o00 67,00 ,.;123 o4062 .oS23 

21 t'locOO E~.oo ~~130 o4065 .0349 

22 24o00 !:?,00 ;9134 o4067 .ol75 

23 2$e00 ss.uo !~029 o4210 o0872 

24 ZSoOO ss.oo o90S8 o4224 o0349 

25 26o00 89.00 .a9a7 •4383 .ol7S 
26 27oOO 86,00 ;iisea o4S29 oOb98 

27 27onO 66,00 .~eso .o~osz9 .o&9B 

28 29oOO e2.uo !ªb61 o480l ·1392 

29 30o00 ez.oo ~~576 o49Sl ol39Z 

30 30o00 87,00 ot1648 o499) .os2J 

31 3Co00 87.00 ,il&:.e o499l .oS23 

32 3loC!O 87,00 ;ª560 o'3l43 .os23 

33 32o00 84,ú0 ·"431t o5270 olOIIS 

34 3Zo00 as.uo ;¡;448 .'5279 oOB7Z 

35 32oOO 9o.uo !ª'-80. oS2q9 .oooo 

36 ~3o00 87,00 .ll:H5 o'54J9 .osz3 

37 33o00 88,00 ,6J8Z o'5443 o0349 

38 ltOoOO es,oo • h31 •'-403 • 0a12 

39 lOoOO 92,110 .~8112 ot7J5 -.(i349 

, .. o 1Jon0 90,00 ;9744 o?.250 .oooo 

41 l6o00 96,00 .9560 o::»71tl ·.tOAS 

olo2 17. o o 94,00 ;~s•o o?917 -.oe.qs 

113 17. o o 92,00 ~()557 o;l!'022 -.oJII9 

.... lB o !'lO 96,00 .~458 .JoTJ -.}045 

45 21)oOO 97,UO ,9J;z7 •3395 •.¡2¡9 
4b 21).1)0 92,00 !~391 o'3418 -.o349 

lo7. 2lo00 90. u o ,<,1)36 o'\C,84 .oooo 
48 <'Jo nO lOO,IlO ~9065 oJP.48 -.¡7)6 

49 2)o00 ~s.oo ! ~170 •31392 •,087Z 

so 2:\oOO 95 ,CIO .9170 •"1Bq2 -.o87Z 

51 ?4o00" 9c.OO • ? 130 o40b5 -.0349 

52 25oOC 9/o. o o !'!041 o4?.16 -,Ob98 

o 

1 
1 

1 



1 
1 

Sl i!boOO 
54 26o00 
55 26o00 
se. 26·00 
57 27o00 
58 27on0 
59 2Ro00 
bO 2Bo00 
t11 29onO 
b2 30o00 
&3 31.00 
blo 31. o o 
65 32o00 
bb 32·00 
()1 lSoOO 
68 3bo00 
69 39oOO 

TUTALS 

NUMSER oas 69 

R • . 68o)67 

oo• CLUSTE~ ST-T¡~TICS •e• 
·r, All~UT11 

P, INCL1NAT10"4 
Kt ""PWECISIOI\ 

91,00 od921 
94,110 ;a9e.& 
qz ,o o !~~82 
90,00 !~~ae 
94,00 .11aaa 
90,00 ;~~10 
98,00 od744 
94,00 ;e& o a 
95,00 !ª7 lJ 
90.00 ,liá&O 
95,00 .as39 
93,00 ~ªSbc 

lOOiOO oli352 
9),00 .~469 
94,00 obl72 
92,00 ;so as 
90,00 • 7171 

62;1147 

At RAOIUS C~ c~NE· O~ CU~FIO 

i4!6'J OEG 
1!9!Bii,OEG 

J08o96 
1!&5 DEO 

CU~Fo L.IMITS 
OlP •• 1•65 
Al •· l•bS 

e4JS1 
o4J;.l 
o438l 

•43134 
•4529 
o4540 
o4()49 
oA683 
•4830 
o5Ó00 
·~111 
·'5143 
•52i9 
,r;zq2 
o572i!' 
·5874 
•62~?3 

28o!§6}4 

-.1219 
-,0698 
-.oJ49 

.oooo 
-.o&98 

.oooo 
-.1392 
•,o&9a 
-.oB72 

.oooo 
-.oa1z 
-.oszJ 
•,}736 
-.oS2l 
~.0698 

-.0349 
.oooo 
ol399 

65 
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1 
1 
1 
1 
z 
z 
2 
2 
3 
3 
3 
3 .. .. .. .. 

o 

UEG. F~~Fn~~ • lJ 

~ 

~ .. 
1 
? 
~ .. . 
1 

'? 
~ ,. , , 
1 ,. 

CHr SUt 1 AQF. : A.435 
TH. Cl-11 S•1• qc: ': 22.JC)J 
PSI MA• = ;~.047 UEG. 

I'ACT 

i f ·~· 
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c;ECTnQ c::'QfQ T~-j(C')Q sEt:: r FIH'~ 

13.~'\n lJ-~~:) 

.FI·""" JJ.?FI:) 

lí?-.01'1'\ 11·1~7 
\lj.')'l'l 11. ?"'? 
~.'1"1') 3.Q0:1 
h.('lnt'l 1oQI'IJ 

1.1'11'11'1 1.QI'\~ 

~ .. onn 1.<Hn 
?.non \ • :~~ n 

n.on'l 1 • ~e; n 
1.1'11'11'1 l.JC'.O 
?..nnn t.~c-.n 

t.nn, .. 4, 7 

1.0'\'1 .41-o7 

ll.""" _,.,..7 
l.'ln~ .4 b 7 

1 
1 

1 
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CL.U::.TfR L.f.VEL ~"LOT 
W¡TH MEAN. A f POI.C ANO f~o~E.BOU"JOARY 

.H P~I MAx Q[~~EES ~~Oio' POLE 

• " • 
• ~ • 

• • 
• ! ! 

• ~ • 
• 

• • • lo 4 1. 4 • 
! Zo9 

• • • 
~ 

2.9 ! ¡ .• 
1. 4 

• e 

1·• 2!9 s.e 
! 2o9 

?o9 1•6 .. 1 •• • • í 
"1·2 1.4 lo 4 lo4 

lo4 1·• 
" •• 1·• 1 •• z.9 ! • l!Q 1.4 E 

1o4 2o9 4.3 
! • .. 7oZ • 

1 • 4 1!4 •• l ~ 

i·• 2!,9- •·3 1•4 ! 
• 1•4 • 

2:9 

• 1•4 1•4 2o9 • • 

• • 1o4 • 

• • 
! ! • 

• • 
• ! • • • • • 
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Ct.~:fSTEA 114UioiBEQ z 
~UM AZ!IollJTH INCLIP~A! !~N !o: "' N 

1 lO]oOO 86oUO '"!~Z41t .q720 ,Ob9B 

2 l03o00 90.00 -.zzso •9744 .oooo 

3 lO'ioOO ss.oo .;2S78 o9b23 .0872 

4 106o00 83,00 -.2736 .~541 o1219 

S l08o00 89,00 -;3090 .9~09 .ol7S 

6 109.00 9o.oo 0 0~256 o«ii4SS .oooo 

7 l10o(l0 90,00 •,lloZO o9J97 .aooo 

8 llloOO 81.00 -.3540 •9221 o156~ 

9 111•00 81,00 -.3s~o o92Zl o1564 

10 111o00 se,.oo -.3575 oQJlJ .oe:9B 
11 l12o00 BJoOO .;3718 o«ii20J o1219 

12 1l2o00 89.00 -;.lhs •9270 .o175 

13 1l~o00 88,00 •• .:;óe,s ·9110 ,0349 

14 1l!lo00 84.00 .;42oJ ·~Ol3 .10~5 

19 115o00 88,00 -!~224 o90S8 .0349 

1 o > 117.00 85,00 -.~523 o8e7b • Q87? 

17 1l1o00 90,00 ..... s .. o oA910 .oooo 

lB 118o00 ao,oo .;o\b23 oF\b95 ol73b 

19 118oOO et.oo -: l.637 oA721 ol5fl ~ 
20 ll9c00 63,00 -.4812 oF\681 .1219 

21 11~·00 sJ;oo -~4812 o8biH ol 219 

22 1l'~c00 84,00 -·~~22 oF\698 .·1 O 4 S 

23 119·~0 90,00 -.4848 o8746 .oooo 
24 120o00 8o.oo -.4924 oF\529 .1736 

25 l20o00 84,00 -;~~73 •"6i3 .1045 

i'b l20o00 86,UO -.~988 ol3639 ,Q698 

27 12lo00 BJ,OO -;s112 .esos .1219 

28 l21o00 83,00 -.~112 olll508 .1219 

29 121o00 87,00 -~Sl43 oS 56 0 .os2J 

30 122o00 84,00 -;5270 o84J4 ,1045 

31 124·00 84,00 -. SS&l o8245 .1045 

32 124o00 87,00 -~5584 •8279 ,0523 

33 12'3o00 85,00 -~5714 ·~i60 .oa12 

J" 12'5·00 90.00 -;5736 o8192 .oooo 

35 12e.oo 83.00 -.6111 o7821 .1219 
)b 1213·00 87,00 -;6148 o78et9 .oszJ 

37 129o00 83.00 -~b24b o77i4 ol219 

38 13Co00 as,oo -;§424 o76S6 o0349 

39 132o00 sz,oo -.6626 o'T)o;9 o1392 

40 132o00 88,00 -;bb81 o7421' .0349 

41 l32o00 89,00 .,t;¿qo o74)0 .ol75 

4&! 103o00 90,00 -~2250 o9744 .oooo 

43 106o00 90.00 •oi7Sb o9613 .oooo 

44 110·00 . 90,00 -;34zo ,q)q7 .oooo 

45 112·00 95,00 -!~732 o92)7 -.oa1z 
46 ll2o00 93.00 -.3741 o92S9 -.oszJ 

47 1l7o00 91,00 -.4~)9 oA909 -.ol75 

48 ll8o00 94,00 .;4b8J .~aos -,oó98 

49 125o00 94,00 -.S?zz oRi72 -.o698 

50 l21',o00 94,00 -.58&4 .~oTO -,0698 

51 l27o00 96,00 -~5985 o7943 -.10•5 

52 l29o00 90.00 -~~293 o77T1 .oooo 

53 l:lSoOO 90o00 -. 707l ,.,o71 .oooo 

54 Ds.oo 90.00 -~7071 oT071 .oooo 

55 l36o00 90.00 .;tl9J .-,947 .oooo 

TIJTAL..S -z~dl7o 47•4379 z.eoZJ 

1-tUMf:I(R O~ S '55 

R • S•.zzs 

••• CLUSTER STATJ~T!CS ••• ... 

To All"'UTM 118•84 OEC' 

~. ll'oCL..lNATlON C:7oQ4 O~G 

1( • PHECISIO" - 1 o ~qJ 
At IUOIUS OF' r.O"'E OF' CVNFlO 2!~0 u~o 

CUI-tFo . I.IMI!S 
OlP ·- 2•30 
AZ .. , 2·30 

1 
1 
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tHNr. SF.CTllH ·- ACT «;ECYnP r:"REO THEI'1~ ~J:CT F'RF'() 

1 1 ;?.1)(10 7.64~ 

1 ? 13.1')~1'1 7 0 "4D 

1 J ,_.,,¡o 7.f..4A 

1 4 ~>.non 7.f-4J:I 

2 <;.no" 1.3Q4 

7. ? 3.01'ltl '1.~Cj4 

2 '3 2.cnn 1.1<a 

2 4 f,.OI'lrl 1.)Q4 

J 1 :?.nnn 1.51'l"-

] i? 1.nnn 1.50f. 

J ~ ?.ono l.")l)f. 

J 4 1 • o n n l.c;o~ 

.. : 1 ·3.n"11') .~~,-,~ 

'+ " o.nnn .~-.,...~ 

'+ 
, 1.01')1) .~h~ 

.. 4 2.nno .6bA 

UEG • r::-:~EF'DO"'~ v 13 
C~I ~QuAPE = 24.~88 

{ 
THo CHJ <;•)o q~ : 22o 3SJ 
PSI ~Ax = 17.411 OEG; 
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REPRESENTACIO N Y ANALISIS DE DATOS GEOLO GICOS ·EN 
DIAGRAMAS ESTEREO GRAFJCOSo ·¡.-<;~ ;, 

RO LANDO DE LA llA TA RO MERO* 

INTRO DUCCJO N 

Uno vez que se han marcado sobre el mapa los rasgos geol6gi cos, éstos 

e" general presentarán una orientación, es decir manifiestan una dirección, una in-

clinaci6n y un sentido. Por lo tanto, al igual que en el caso de la geología estru~ 

tural se tratará con formas geométricas irregulares y esfuerzos que han dado lugar a 

la disposición y orientación de la corteza terrestreo Sin embargo sobre un punto de 

observaci6n, estas estructuras geológicas pueden interpretarse como planos y lineas-

susceptibles de ser representados gráficamente; la experiencia ha comprobado que la 

proyección estereográfica es una excelente herrami~nta para representar las estruct~ 

ras geológicas tridimensionalmente en dos dimensiones. Aquellas personas que traba 
. -

jen con geometría descriptiva, optaran probablemente por solucionar esl·os problemas 

espaciales de esta manera pero se encontrarán con la limitación en cuanto al núm=. 

ro de datos que se puede trabajar, ya que cuando la información seo del orden d~ 

decenas, centenas o inclusive millares de datos la solución será sumamente oompH~ 
. . 

cada, dificil de visualizar y de mucho tiempo de análisiso Por el ccntrario, con lo 

ayuda ·de la proyección estereográfica el problema tridimensional entre intersecci6n 

de planos y líneas, queda resuelto inmediatamente, sin limitación en ei número de 

datos. De esta manera la relación de estructuras geológicas y los esfuerzo~ invoh_,~ 

erados, puede tratarse estadísticamente mediante los diagramas estereogróficos .. 

* 
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En estas condiciones, será ~osible representar tridimensionalmente una -

serie de estructuras geol6gicas y sus relacioneso Este es el caso de los pliegues, fa-

llas, fracturas, discordancias, foliaci6n, estratificaci6n, o cualquier tipo de discon-

tinuidades y 1 ineamientos relacionados a trabajos de ingeniería· civil. Un ejemplo -. 
podrían ser los rebajes de taludes, orientaci6n de perforaciones. etcc 

Existen diferentes tipos de redes estereográficas y el uso está determin~ 

do por la naturaleza del problema~ Entre las redes más comunes están la red de ~-

Wulff, lo de Schmidt o lambert (de igual área), la polar y la de Kalsbeek. En oc:!_. 

siones basta utilizar una de ellas pero otras veces es necesario "usar en complemento 

alguna o algunas de las otras para llegar a soluciones é:on un grado de exactitud so 

tisfactorio. 

En el caso de la mecánica de rocas, la proyecci6n estereogr6fk.a ha = 

adquirido bastante popularidad en la identificaci6n y orientación de sistemas de dis-

continuidades, potencialmente inestables paro el emplazamiento de uno obruo 

De está manera, se puede en forma preliminar anticipar y tom!';r las de 

bidas precauciones ante el desÍizamiento de algún talud. 

A continuaci6n se presenta informaci6n sobre el monefc., opHcadór. y~ 

análisis donde se han utilizado los diagramas estereográficos. Existe una amplia b~= 

·bliografia y es común que cualquier texto de geología es~ructurai cont·enga los -

técnicas de manejo, así mismo, existen muchas pubi icaciones sobr~ e: empleo de e:; te 

procedimiento para solucionar problemas complejos o aquellos en los que se cuenta -

con una extensa informaci6n sistemática interpretandose estadísticamente y desarrdion 

do pro..gramas de computaci6n. 
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En el trabajo ~e Ragan {1973) se hace una breve introducci6n de, los 

elementos medibles en estructuras geol6gicas y el manejo y análisis de los diagramas 

-:si·ereogr6ficos en geología estructural. Hoek y Bray (1974) exponen una técnica de 

c6mo identificar y predecir en forma preliminar zonas potencialmente inestables, en 

lo pendiente de tcludeso Price (1968) hace uno relaci6n entre estructuras geológicas 

y esfuerzoso Ramsay (1967) Denness (1970) y Cruden (1971) proponen el manejo esta= 

dístico de diagramas estereográficos y finalmente, Mahtab, ~o al, proponen un --

método donde lo informaci6n estereográfica puede _ser tratada por medio de la comp~ 

todora. Al final de la mayoría de cot:!a artículo existe una amplia bibliografra tJ la~· 

cual se puede recurriro 
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ASPECTOS GENERALES DE LA 

CONSTRUCCION DE TUNELES 

Por: Ing. .Juan .J. Schmitter • 

1. INTRODUCCION. 

En forma simple puede decirse que un Túnel es "un pasaje subterráneo 

hecho sin remover el suelo o la roca sobreyaciente" (Szec11>t 1970) o -

bien, "un paso subterráneo abierto artificialmente para establecer co--

municación a traves de un r(o u otro obstáculo". (Diccionario de la -

Lengua Es paño la, Real Academia) 

La palabra "Túnel" proviene del sustantivo "}:onel", especie de barril -

grande, cuyo aspecto interno efectivamente recuerda el de un tC.nel. 

Cualquiera que sea su definici6n, existe en general una clara idea de 

lo que túnel significa, por la gran divulgaci6n del concepto, asociado a 

un sinumero de situaciones de la vida real. 

• Superintendente Técnico SOLUM, S. A. 
Profesor Cimentaciones Universidad Iberoamericana 
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Se dice (Sandstréim 1963) que a todo grupo húmaro de cualquier 6poca-

y naci6n le llega su rnc)-mento, en que para subsistir, requiere buscar-

el camino hacia lo slbterráneo, ya sea como .-efugio de protecci6n, p~ 

ra busqueda y conducci6n de agua, conseguir metales, (Figura 1) atra-

vasar obst'-culos o bi6n deshacerse de lÍquidos sobrantes. 

El desarrollo de las comunicaciones dertro de las ciudades cong~stio"!, 

das en superficie obliga a invadir el espacio subterráneo, para ubicar-

pasos a desnivel, -serviciós ~rbanc:>s etc. y eni:re ·ciudades establecidas 

las distancias se. acor-tan mediante TÚneles Ferrocar.rileros y Carrete-

ros. 

No resulta despreciable la acci6n constructora de túneles por la natura 

leza, principalmente por la acci6n mecánica y química del agua, pre -

serte en los r{os en la lluvia y en el oleaje. Las grutas de Caeahua-

milpa son claro ejemplo de un túnel hecho por la naturaleza, , el cual -

con. mas- de 6 km de longitud conduce -los ríos Manilaltenango y- San .Je_ 

r6nirro· hasta la confluencia conocida .como 2 bocas, dando as! origen -

al Río Amacuzac •. . . 1 f 

Tambi6n es notable la capacidad de los animales para construir tlJneles 

quienes llegan a formar verdaderas ciudades subterráneas. 
\ 

Este escrito tiene por objeto mostrar algunos casos hi,st6ricos en la cons-
-,. ' 

trucci6n de tGneles hechos por el hombre, los estudios previos que actual 

./. 
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mente se requieren para ejecutarlos y algunos aspectos constructivos -

de la actual tecnología en t!lneles. 

2. CASOS HISTORICOS. 

2 • 1 Arte Rupestre • 

El hombre en su cont(nua b~squeda de mejores condiciones de vida, -

empezó siendo usuario de los túneles naturales, seg~n se demuestra -

por las pinturas encontradas en las paredes de las Grutas de Kent's, -

Altamira y Lascaux, situadas en Inglaterra, España y Francia respeE_ 

tivamente. 

2.2 Primeros TGneles. 

Probablemente el primer tGnel de mai"Y.Jfactura humana, de que se ten

ga noticia fue constru{do hace 4, 000 años (21 80 BC) en Babilonia bajo

el Río Eufrates, para comunicar el Palacio de la Reina Semiramis -

con el Templo de Jove (Sz6ct"bf 1970) su longitud se estima en 1 km, -

su sección transversal en 3.6 x 4.5 m y fue construido con el m6todo 

de Cortar y Cubrir. 

Los Egipcios constf'UYeron innumerables túneles para tener acceso a -

canteras de extracción de roca y tumbas, en la India se labraron tem· 

./. 
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plos en roca con destreza y calidad notables. Los romanos hace 2000 

años construyeron notables ejemplos de túneles para personas, vehicu

los, agua potable y drenaje. 

2. 3 Qanats. 

Quizá una de las aplicaciones mas atinadas de los túneles en la anti-

guedad que aún perdura en servicio en nuesti"''s d{as es la de los 

"Qanats" (Figura 2) existentes en Persia, Norte de Siria, Africa, In -

dia, los cuales se emplean para conducir agua desde los manantiales -

que existen en los abanicos aluviales al pie de las montañas hasta el -

interior de las ciudades fortificadas atravesando el subsuelo de zonas

des~rticas. 

Existen tres razones principales para la existencia de los Qanats, to -

pográfica, de estrat~gia militar y para evitar evaporaci6n. 

El gasto que conducen es de unos cuantos litros por minuto, pero se -

pone de manifiesto la importancia que en la vida del hombre tiene el -

agua potable no importando :sú costo relativo para obtenerla, conducir

la y proteger la de 1 candente so l. 

2.4 Primer TÚnel Bajo el Támesis. 

En 1825, Sir. Marc lsambard Brunel (1769- 1849) padre e 

Isambard Kingdom Brunel ( 1806 1859 ) hijo, inician la constru.s, 

./. 
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, 
ci6n del primer túnel subacu,tico, bajo el Tamesis (idea que intent6 ...; 

realizar anteriormente Trevithick (1777-1833)), emplearoo una n.Jeva -

~uina patentada, (Figura 3) inspirada segGn se dice, en el Gusano -

Bal"'r-enador de Madel"'a Teredo Navalls, que con las secl"'eciones que -

expulsa va creando un "ademe". Es as( como nace el concepto de 

"Escudo", ampliamente usado en la actualidad. 

El túnel de 6.9 m de alto, 11 .6 m de ancho y 365 m de longitud se -

termin6 en 1843, despu~s de múltiples pi"'blemas constructivos causa-

dos principalmente por la entrada del río a las obl"'as. 

La obra empez6 a funcionar como tCinel Peatonal (Figura 4), ya que -

por agotarse el presupuesto, con tantos pi"'blemas, no fu~ posible cons-

truir l"'ampas de acceso para los carruajes de la 6poca. En 1865 el-

tCinel fue comprado y transfol"'mado en tGnel fei"'I"''vial"'io pel"'manecienc:lo 

así hasta nuestros d{as. 

2.5 TCineles Alpinos. 

El gran desari"''llo feri"'Qcal"'l"'ilero en Europa, en el siglo XIX provocó-

el establecimiento de nuevas redes de vías que pi"''nto encontraron ba-

rreras naturales como los Alpes, que dividían físicamente, psicologic~ 

mente y hasta religiosamente a Eui"''pa. Al pedir a los famosos t~c-

nicos ferrocarrileros ingleses Stephenson y Swinburne su opini6n so -

bre la posibilidad de hacer túneles bajo los alpes, concluyeron que tal 

./. 
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cosa no era posible. Los geo16gos apoyados en elucubraciones mate-· 

máticas hablaban de las altas temperaturas, existentes en el interior-

de las montañas, además de las dificultades pi""'pias de la excavaci6n. 

No obstante la opinión anterior, varios notables ingeniei""'s y hombres 

de ciencia, desari""'llaron ideas que a la postre hiciei""'n posible la ej~ 

cución del primer túnel alpino. El físico Cottadón tenía la firme con 

vicción de que el aire comprimido podría servir para operar las má-

quinas de perforación, a la vez que limpiaba los huecos perforados y 

proporcionaba ventilación a los operarios. 

Germain Sommei.ller en 1855 bajo las ideas de T. Bartlett y con de -

sari""'tlo de sus propias investigaciones desarrollÓ una máquina de ba-

rrenación a base de aire comprimido, que result6 práctica a partirde 

1868. Con ~sta nueva maquinaria (Figul"a 5) se inició el primer tG --

nel alpino Frejus (Mt. Cenis), según se vea desde el punto de vista -

Franc~s-ltaliano ó Ingl~s, el cual en 12.7 km conecta Tur!n (Italia) -

con Chambery (Francia). Al principio se usaba pÓlvora negra para la 

excavación de los túneles, con la secuencia de: 

a) Perforar 
b) Cargar 
e) Detonar 
d) Ventilar 
e) Rezagar 

En 1863, Alfl"ed Novel basado en la Nitroglicerina obtenida por Ascanis 
1 

./. 
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Sobero en 1846, desarrolla la "p6lvora sin h..lmo" o dinamita, un ex-

plosivo seguro de manejar, que requiere de un impulso inicial dado -

por fulminato de mercurio para detonar con potencia demoledora ma-

yor que la de la p61vora negra. Se empieza a fabricar en serie a 

partir de 1 867 y para 1 fJ70 se emplea en el tGnel San Gotthard de 15 

km de longitud, que comunica Goschenen,Suiza con Airolo, Italia. 

La uti1izaci6n del carburo de Tungsteno en las herramientas de perfq_ 

raci6n a partir de 1950, presenta una nueva faceta en la excavaci6n -

de rocas al tenerse brocas mas eficierr.:es. 

2. 6 Túneles mas Largos. 

Según la Enciclopedia Guines de records mundiales, página 297, los-

túneles mas largos según su especialidad son: 

a) Para Agua Potable. 

El que une Nueva York con Delaware Occ., desde Rondout Reser-

voir hasta Hilview Reservo ir al Norte de la Isla de Manhattan N • 

. 
Y. E. U .A. Tiene 136 km de longitud 4.1 m de diámetro, fu~ ini 

ciado en 1937 y terminado en 1945. 

b) Ferroviario (Simpl6n 11) 

Une Suiza con Italia pasando en ocasiones a 2135 m bajo la cum_ 

bre de los alpes. Tiene 19.5 km de longitud y fue terminado en 

1922. 

./. 
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e) Para Trenes Urbanos. (Condon Transport Executive) 

Une Morden con East Finchley v!a Bank en Londres Inglaterra. -

Tiene 27.8 km de longitud y 3. 7 n • de diámeti"'', está en uso 

desde 1939. 

d) Carretero. (MonteBlanco) 

Une Pelernis, cerca de Chamonix Francia, hasta Entreves, pr6-

r 
ximo a Courmayeur, Valle D'Aosta ltaiia. Tiene 11 .6 km de lon 

gitud 7.4 m de ancho y 9 m de altura, está en uso desde 1965. 

e) Subacuático. (Kanmon) 

Une Shimonseki,Honshu a Kyushu Japón. Tiene 9.9 km de longi-

tud y está en uso desde 1958. El túnel Seikan actualmente en -

construcción, unirá Tappi Saki en Honshu con Fukushima, Hokaido 

Japón, a trav~s de un túnel de 54 km de longitud que COt"rerá ba 

jo el estrecho Tsugaru, a 140 m abajo del lecho del mar. Se -

espera terminar para 1980. 

f) Riego o Hidroel~ctrico. 

Es el de los r(os Orange y Fish· en Sudáfrica, tiene 82.9 km de -

largo y 5.33 m de diámetro. La perloraci6n se termin6 en 1973. 

3. CLASIFICACION. 

La clasificación de túneles y construcciones subterráneas puede hacer 

./. 
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se desde el punto de vista de su utiliZé:l.ci6n, de su posici6n topográfi' 

ca o del material en el cual se excavará. 

3.1 Poi" su Utilizaci6n. 

a) TC.neles pal"a la industi"Ía minera. 

b) Túneles pal"a obras civiles. (Figura 6) 

b1) Tl"áfico .(ferrocarriles, carreteras, peatonales, navegaci6n, tre 
nes urbanos) 

b2) Conducci6n. (generaci6n hidroel~ctrica, agua potable, servicios 
municipales, drenaje para transporte de materiales en plantas
industriales) 

1 

e) Refugios para ataques ae:reos. 

d) Almac~n de lÍquidos, garages, etc. 

3.2 Por su Posici6n Topográfica. 

Atendiendo a su posici6n o alineaci6n los túneles pueden a su vez divi-

dirse en: 

a) Túneles de parteaguas o de silla de montar 

b) Túneles en espiral (Figura 7) 

e) Túnel en estribaciones de montañas (Figura 8) 

.:::i) Túnel al pie de taludes inestables (Figura 9) 

./. 
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3.3 Por el Material Excavado. 

Por el material que atraviesan pueden clasificarse como: 

Túneles en Roca, Competente o Fracturada 

Túneles en Suelos, Compactos, Sueltos o Blandos 

4. ESTUDIOS PREVIOS. 

La ejecución de un túnel requiere efectuar una. serie de estudios en-

caminados en principio a determinar su factibilidad económica y eJes 

pu~s para realizar su diseño y proyectar su construcción. 

Los estudios previos mas relevantes son: 

4.1 Análisis Económico. 

Dentro de las construcciones civiles, el túnel es de las mas costo--

sas en su inversión inicial; consecuentemente los ahorros que se lo-

gren en sus dimensiones finales, tanto en longitud como en sección-

transversal son significativas. 

De acuerdo con datos presentados por Szechy en 1970 el costo de tú 

neles en terreno montañoso es de $ 5,000.00 a $ 1,000.00 dÓlares-
1 

por metro 1 ineal, mientras que cuando se construye!l bajo agua, en -

suelos blandos o sueltos,empleando aire comprimido, es de a 6 ó 7-

./. 
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veces mayor. Se pueden obtener ahori"''s de un 30% sobre el Último 

m6todo si el tC.nel es precolado y se hunde en el lugar. 

El análisis econ6mico debe incluir el volumen de tr"ico esperado a

futui"'', as! como sus costos individuales de transportaci6n. 

Se deberá comparar la alternativa en tC.nel con oti"'' tipo de soluci6n 

anal izando la conveniencia econ6mica de cada proyecto. 

En el análisis deben incluirse aspectos de desari"''llo regional motiv~ 

dos por las nuevas obras. 

4.2 Levantamiento Geol6gico y Exploraci6n. 

Es quizá la fase mas importante de los estudios previos, ya que ello 

con::Hcionará el procedimiento constructivo y avance esperado del tú

nel y permitirá estimar las cargas que intervendrán en el diseiio de

su revestimiento, temporal y definitivo. 

La ubicaci6n general del túnel está gobernada por su fin específico, -

mientras que su posici6n detallada depende de las carter(sticas geo16 

g icas de la reg i6n. 

Entre mas preciso sea el conocimiento de la geología de la zona se

tendrán planos mas confiables para la construcci6n del túnel mejores 

avances, y menos variaciones del presupuesto original. 

./. 
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4.2.1 Objetivos de la Exploración GeolÓqica. 

a) Origen y condiciones de las rocas., o suelos. 

b) Datos hidrolÓgicos., existencia de gases y temperaturas del terreno. 

e) Propiedades físicas y mecánicas., de las rocas a lo largo de la lÍ

nea propuesta para el túnel, delineando unidades geolÓgicas con pro 

piedades relativamente homogéneas. 

d) Detalles geolÓgicos que pueden afectar la magnitud de la presión -

de roca sobre el túnel, como contactos entre formaciones, fallas, 

zonas de alteración, etc. 

Las investigaciones deben extenderse para: 

e) Investigar el material arriba del proyecto. 

f) Determinar posición y calidad de la roca profunda. 

g) Conocer las condiciones del drenaje superficial. 

h) Conocer la posición del agua subterránea, su volumen, así como

los gases contenidos en rocas profundas. 

i) Carecer con detalle las propiedades físicas y resistencia al ata-

que con herramientas, de la roca por excavar. 

Las exploraciones deben continuarse durante la construcción del tú 

nel, no solo para confirmar las hipótesis de diseño sino para rati 

ficar los procedimientos de construcción. 

./. 
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4.2.2. Secuencia de Exploración Geol6oica. 

a) Levantamiento geolÓgico general. 

b) Investigaciones geo16gicas detalladas antes de planear la obra. 

e) Exploracic;mes del sitio durante el diseño. 

d) Exploración in situ durante la construcción. 

4.2.3. C1asificaci.6n Tunnetman's para Suelos. 

De acuerdo con la clasificaci6n Tunnelmarls para suelos (basadas en

categorías de Terzaghi Tabla I (Brandt 1970)), el material del frer'!_ 

te puede ser agrupado en función de su comportamiento; como duro.

firme, de graneo lento, de graneo r~ido, de extrusión lerta, expar'!_ 

sivo, que corre cohesivamente, que corre, de extrusi6n rápida, que 

fluye y pedregoso. 

En la Tabla II, se ha establecido un correlación entre el Sistema Uni 

ficado de clasificaci6n de suelos y la clasificaci6n Tunnelman's, - -

. (Brandt 1 970). 

4.3 Selección de las Características Geom~tricas. 

En esta fase se establece el trazo mas id6neo, su elevaci6n longitu

dinal y pendientes para facilitar el drenaje de agua hacia los porta -

tes. En los túneles subacuáticos no es posible drenar a gravedad, y 

./. 
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C~-'-\SIF lCACI01-. u:: SUELOS TUNNELMAN'S 

(Bas.:1do en las principal0s catego:---fu.s propuestas por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *) 

Clasificc..ción del Suelo 
___ N~'o~·~--------~P~~~·~~a~T~u~r~.e~l~e~o~----~-----:-C~o~nd~~i~ciones de Tr~~b~a~j·o~e~n_e~l~T~u~'~n~e~l ______ 1_T~ip~o~s~d~e~S~u~e~lo~R~~~e~p~r~e~s~e~n~ta~t~i~v~o~s~-

(*) DURO 1 La frente del- ttJnel puede avanzar sin soporte -Arcillas calc'~reas muy duras; grav 1 

2 FIRME 

1 
! 
1 
1 

3. IDE;L GRANEO LENTO 

1 ·• . 
1 

4 DE GRANEO RAPIDO 

5 1 DE EXTRUSION LENTA 

. ¡ 

1 

1 

1 

. 

en la e lave. IY arenas cementadas. 

La frente del ttJnel puede avanzar sin soporte - Loes arriba del nlvel freático, arci 
en la clave, y el soporte permanente puede- -nas caicáreas de baja plasticidad • .' 
construirse antes de que empiece a moverse el . 
suelo. 

Empiezan a caer del techo y paredes terrones- Gráneo ráoldo se presenta en suelo 
y hojuelas de material, algtJn tiempo despu~s - residuales o en arena con cementM 
que el suelo ha estado expuesto. de at'cilla, bajo el nivel freátlco. 

~rriba del nivel freático _el mismO 
Gráneo rápido el proceso se inicia en pocos mi po de suelos p~ede comportarse co1 
nutos. - Gráneo lento o atJn firme. ~;: 

El terreno avanza lentamente hacta el túnel slnjArctlla 
fracturarse y sin incremento de agua percepti-
ble. Puede provocar hundimiento en superficie 

blanda o medianamente blan 



TABLA I 

GLASIFICACION o::: SUELOS TUNNELMAN'S 

(Basado en las principales cé'.tcgorías. propuestéls por K. Terzaghi, mas tres adiciones, *) 

Clasific2.ci.ón del Suelo _ , 
No. pa.~a 'Tun:!lco Condiciones de Tn bajo en ~1 Túnel Tipos de S\..lelo Reores~ntativos 

--~~~--------~~~~~~~~-----~~~~~~~~~~=-~~ 

6 EXPANSIVO Al igual que en el caso. anterior, el. terreno· - Arcillas fuertemente preconsolidada 
avanza lentamente hacia el túnel, pero existe - con Irldice· Plástico mayor de 30%; 
u,n notable incremento de volumen. formaciones sedimentarias contente 

do capas de anhidrita. o 

~¡ __ ·' --+-1-· ·--:---,:: . . ·. . .. -, '·,. . 
7 ¡DE CORRIDA COHESIVA 1 ::r;~:o~~~ñádn~~l::~~~u~a~:;~~~~~l~~~~o~¡- ~~~~~~i:o~-~~vr:d~:~rren en arer 

·-1~-----------------+· una '!corrida", donde el material fluye como - - . 
8 

1 

DE CORRIDA · aiúcar granulada, hasta que el ángulo de talud Corridas ocurren en arena limpia r 

1 

se vuelve 34°. Si la "corrida" es precedida de diana o gruesa, arriba del nivel fr• 
1 un breve peri6do de graneo, se le denomina de -- tico. 

1 
! Corrida Cohesi'(a. . . · ·. · 

----------~--------~--~------------~~----------~~ 
g 

1 
(*) DE EXTRUSION RAPIDA 1El terrenoavanza rápidamente ·hacia el túnel .en- Arcillas-y limos con alto Índice .~e 

1 

10 l. FLUYENTE 

1' 
1 

un flujo -plástico. - plasticidad. 

1 

El terreno se mueve como un lÍquido viscoso •'-' Cualquier suelo bajó el nivel freáti 
.Puede invadir el tCmel por el techo, paredes· y con oiámetró efectivo mayor. de-· -
piso hasta llenar et espacio. 0.005 mm. 



TABLA J 

CLASIFICACION u·~ SUFLOS TUNNELMl\N'S 

(i3asc.Jo en las principales categorías propuestas por K. Terzaghi, mas tres adictones, *) 

Clasificación del Suelo 
__ N_~-·~----~p_a~._~a~T_u_n_e~l~e~o~--~---~C~o~~~~ic~i~o~n~e~s~d~e~T~r~~a·oenel T6rel Tiosde S~~ Re ~~~~~os 

11 

·-;<. •• 

1

: (*) PEDREGOSO Se tienen problemas al avanzar el escudo, o - Suelo glacial pedregoso, relleno de 
en tablestacado frontal; explosivos 6 excavaci6n zaga,. dep6sito de taludes, suelos r• 
a mano adelante de la maquinaria puede ser ne ,duales. La matrfz entre boleos pu• 

1

1 ; cesarlo. -,de ser grava, arena, limo, arcilla 
sus combinaciones. 

1 

' 
1 

1 



TABLA II 

CO~REI....f.-'\CION ENTRE EL SIST~iv'l.t\ UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) 

Y EL DE --uNNELMAN'S 

------------------------r-----------Sis~ema Unific<::.do de Clnsi.ficación de Suelos, Tunnelr."'lan's (Se indicc:tn los suelos que generalmenteprovocan la.s 001 

Clasificasi6:1d2 .Su:::!los diciones d~~sc~itu.s on los términos de Tunr"'<')l man' s) •. 
-~~--1---1----.---2--...--3-~---4- 5 - 6 1 7 ¡--8 9 1 10 1 1~ 

El nombre se refiere al - ¡DURO 'FIRME DE DE DE EXPAN- DE DE DE FLUYEN! PEOR 
tipo de suelo .dominant~ - j GRANEOjGRANEO XTRU- SIVO CORRI - CORRI- EXTRl TE lGOSC 

SION DACO- DA en relaci6n a ;u compo:rta j LENTO ¡RAPIDO SION 

miento en el tune!. ¡. 1 PIDA ·1 
------------------------r-------~--------+-------4-----~4 

LENTA HES IVA 

Gravas y Bo leos 
(GW, GP) 

-Arena (SW, . SP) 

Limo (ML, MH) 

Arcllla (CL, CH) 

l. 
1 
1 

·1 

rirme a- ~irme a_, 
1muy du- dura 
:ra + + 

l. 
+ .l 

+ + 
Grava con Cementante A~firme a- hrme a-

cilloso (GWó GP-CL) ~~--uy_+_du_--+ld_u_r_a_,..+---+----+---
Grava con Cementante Li
mosa ((r3W 6 GP-ML.) . 1 

· . · . · · firme a- ifirme a- f 

1 

b landa a 
media 

+ 

1 
+ ! 

i - -

hC.m1-da-
+ 

K.~~ade 
+ 1 

r 

1 
+ 

muy,J?la!! 
do 

·+ 

firme a-
dura· 

muyblan : 
da ·--

+ + 

.. 
+ + + 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ Arena con Cementante Ar-¡muy du -¡'dura + 1 
cilloso (SW 6 SP-CL) ·ira + + + 

--------~------~-----·-4-------+-------r-------r----
Arena con Cementante Li -¡ 1 ·· +-

1 
-

+ + moso (SW 6 SP-ML) 
__1----'-----·--· -----L ------1-------1--------+-------l~----+-----+----------- l 

Gravas y Arenas Cementa 1 ~ 
-¡ + + 

das (GW, SVV) j ! 
~n··c Orga" nt· --+-1 ---r·-----1---- -----.---Su-2-los Alt< . L 

c-:>s (OH, C 1 : ¡ ¡ 
1 

1 1 - ----·,.-* ____ _ 
1 
1 

+ 
1 

1 
+ 

-
1 
1 
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se requieren estaciones de bombeo que mantengan tr:-.ansitable al tú--

nel. 

En los trenes urbanos pueden emplearse perfiles de trazo pendula ~-

res., que aceler:en a gravedad los equipos a la salida de las estacio-

nes y lo frenen antes de llegar a la siguiente. 

Las' dimensiones y forma de la sección transversal del túnel se eli-

gen . en base a: 

a) Las necesidades propias del túnel según su uso., así como a to-

lerancias y galibos ~specificados para vehículos y mercancías 

que se transporten. , 

b) El tipo de presiones existentes en el material por excavar., así-

como las propiedades mecánicas de éste. 

e) El procedimiento de construcción. 

d) El material que formará el revestimiento del túnel así como su 

resistencia y cargas que actuarán sobre él. 

5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

El procedimiento constructivo de un túnel está ligado íntimamente 

con las características geolÓgicas del terreno donde se excavará., el 

nivel de esfuerzos que prevalecen en el sitio y su correspondiente -

./. 
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modificaci6n por el túnel, y el tiempo que permanece· abieM:o sin so-

porte e 1 frente. 

Los estudios previos, geol6gioos y de m~nlca de suelos y I"''cas, -

tienden a determinar si el material excavado es estable en su frente 

y paredes, en· que longitud de tramo y por cuanto tiempo. El crite-

rio Lauffer (Figura 1 O) ofrece una fol"ma rápida de calificar un mat~ 

rial, sea suelo o I"''ca, atendiendo al tiempo que un determinado an -

cho de excavaci6n permanece estable sin soporte.-

Conociendo las propiedades y comportamiento del material se puede -

entonces aplicar el procedimiento de excavaci6n mas correcto y su 

correspondiente método de soporte; desde el caso de roca sana que 

puede excavarse con explosivos y sin requerir soporte, hasta la arci 

lla blanda que requiere de mecanismos sofist·icados de consti"";Jcci6n,-

como el escudo bajo aire comprimido. 

5.1 Excavaci6n en Roca. 

Según se dijo antes, la excavaci6n de los túneles puede variar en su 

procedimiento, según la calidad y tipo de material por atravesar, sea 

éste roca o suelo. 

La diferencia entre roca y suelo es un t6pico que se presta a discu-

siones y discertaciones filos6ficas mas allá del sentido común ya que 

./. 
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la geología cataloga la roca, como todo material s61ido que forma 

parte de la corteza terrestre lo cual no deja campo de acci6n a la 

Mecánica de Suelos. 

Por otro lado en agronomía el aspecto suelo esta íntimamente ligado 

a la porci6n de la corteza suceptible de permitir la vida vegetal. 

Ante tal pugna de conceptos, algunos autores, resuelven graciosame!! 

te el problema diciendo que si al golpear el material con un martillo 

este hace "Pie" es roca y si hace "Poc" es suelo. 

Independientemente de cual sea la definici6n mas apropiada, es obvio 

que debe recurrirse a las propiedades mecánicas y comportamiento -

del material para seleccionar su procedimiento constructivo. 

Es de esperarse así que se tengan soluciones de excavaci6n comunes 

para las rocas blandas y para los suelos duros o cementados. 

5.1 .1 Explosivos. 

Comunmente llamado método convencional consiste en barrenar el -

material del frente por excavar, siguiendo un patrón determinado has 

ta cierta profundidad de avance, cargar con 'dinamita los agujeros 

practicados y detonar de acuerdo con una cierta secuencia para obte 

·ner una área excavada 1 (nea B lo mas cercana a la de 1 túne 1 proyec...:. 

./~ 
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tado línea A. 

En este proceso es usual empezar por una cuña central que forma 

un hueco inicial, hacia el cual en forma ordenada y progresiva, se-

va lanzando ·et material. por efecto de las explosiones subsecuentes. -. 

La Figura 11 muestra un ejemplo típico de un diagrama de barrena-

ci6n. .- .... - ' " ....... '. ., . 

En ~ste m~todo las· reglas, del juego son usar la mínima cantidad 
. r~ . "~· ·. ; .... ,. : ~ 

de explosivo y la mínima longitud. de barrenación para el máximo vo 

lumen de roca· demolida,, cumpliendo con las .dimensiones mínimas -

de· la secci6n· proye~tada,, -.Ünea A, y sin sobrepasar en lo posible·_la 

línea de pago o. ·línea B. ;· 

El .ciclo de avance en este. ·sistema consiste en: 

Barrenar 
Cargar 
Detonar 
Ventilar 
Rezagar 
Colocar Soporte Temporal -
Barrer:~ar 

El· proceso de excavación, planteado a base de explosivos puede reali 

zarse a sección completa, media sección y banqueo, túnel piloto, m!:_ 

dia sección y banqueo o alguna otra variante. (yer Figura 12 a 15) 

1-

./. 

u 
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5 • 1 • 2 tvb les • 

Deromina.dos tambi~n excavadoras integrales son un artificio mecáni

co, que a manera de gigantesca broca tric6nica horada la roca, me

diante rotaci6n y avances cont(nuos, formando túneles circulares. 

La presi6n que ejerce la cabeza de corte contra el frente, se obtie

ne de gatos hidráulicos apoyados en un sistema de zapatas que me-

d iante un mecanismo expansor, desarro U a fuerzas friccionantes apr~ 

ciables, en la pared previamente cortada del túnel. 

La cabeza de corte, tapizada de rodillos con aristas similares a las 

de una broca tric6nica gira continuamente y la roca pulverizada es -

evacuada mediante bandas transportadoras. 

Rocas suaves poco fracturadas y secciones de túnel pequeñas a modera 

das ofrecen las mejores condiciones de trabajo con este sistema. 

5. 1 . 3 ~ascadnras Mecánicas. 

Son máquinas excavadoras de túneles que a manera de fresadora~ 

colocadas en el extremo de un brazo móvil operado manualmente van 

desgajando la roca, evacuando los fragmentos caídos mediante un dis 

positivo recolector y banda transportadora. 

A diferencia de los "Moles" que cortan la sccci6n completa del túnel 

. 1. 
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en cada giro de la cabeza de corte avanzando simultáneáment~, las 

rascadoras (Figura 1 6) tienen que barrer paulatinamente todo el --

frente antes de avanzar' • 

' 
La secci6n excavada Puede 'temer cualquier forma geom~trica, de--

·pendiendo de la destreza del operador. 

Generalmente se emplea ·en rocas de b:lja resistencia· y en seccio -

ries transversales de dimensiones -moderadas. 

Cuando el grado de fracturamiento de la roca es excesivo, pueden-

·usarse camisas protectoras para evitar céÚdos sobre la máquina ex 

cavadora. 

5.2 Excavaci6n en Suelos. 

5.2.1' Rompedoras Manuales. 

Constituyen un procedimiento de excavación sencillo, para túneles -

de sección pequeña, en suelos duros, firmes o de graneo lento se-

gún el criterio Tunnelman' s. 

Se empl.ea en combinación con sistemas de ademe ligeros, de colo 

cación rápida. 

.;. 
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5.2 .2 Escudos. 

Es quizá el sistema de excavaci6n mas id6neo para. la gran mayrJ

r{a de los suelos. 

Por su concepci6n de diseño, proporciona soporl:e cont(ruo a las -

paredes del ruevo túnel, mediante su camisa exterior metálica ci

l(ndrica, al abrigo de la cual se van instalando los anillos de dove

las del revestimiento primario (Figura 17). 

Cuando el frente es estable, el Escudo se puede dejar abierto, y

la excavaci6n del material se puede realizar a base de rompecln-

ras manuales, o bien mediante estrellas cortadoras osci lantes. 

También pueden disponerse de coronas giratorias con raruras tipo

"Pela Papas". 

Si el frente de trabajo es inestable como ocurre algunas veces en 

arcilla de extrusi6n rápida ~ en arenas que fluyen, se requiere un 

escudo de frente cerrado, fuera del cual y en contacto con el terre 

no se tiene dentro de una cámara de lodo ~ presi6n una estrella -

cortadora • 

El suelo se evacúa del frente de trabajo, licuandolo y bombeanclolo 

al exterior. 

Como alternativa se puede recurrir al ampleo de aire comprimido-

./ . 
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y escudo con frente abieM:o, teniendose en tal caso el inconvenien-· 

te para el personal de trabajar bajo aire comprimido con las res-

tricciones medicas que ello exige. 

Para ciertos casos de limos blandos que fluyen se han empleado -

escudos de frente cerrado, donde el rY"Id.terial atravesado es admit!_ 

do en el túnel mediante compuertas de guillotina controladas, o 

bien desplazado el suelo hacia los lados del escudo .• 

5.3 Soporte. 

Dependiendo del comportamiento del material donde se ejecuta el 

túnel, se instalará el sistema de soporte a la velocidad y con la 

robustez que se requiera. 

Recuerdese la clasificaci6n Lauffer (Figura 1 O). 

Es de todos conocido, que durante la excavaci6n de un túnel se --

produce ce_rcano al frente, el efecto de media b6veda o tridimensio 

na.l y después el de arqueo o bidimensional (Figura 18). 

Siendo el primer efecto mas favorable que el segundo en lo que a 

estabilidad se refiere, se aprovecha comunmente para que al amp~ 
! 

ro de su protecci6n se· colo'que el ademe primario o soporte temp~ 

ral. • 

./. 
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La acci6n estabilizadora del soporte sobre la masa rocosa o de su~ 

lo que rodea al tlJnel, ha sido analizada tradicionalmente desde va

rios enfoques, desde el proporcionado por la teoría de la elastici -

dad hasta los criterios empíricos de Terzaghi, Stini y otros. 

Se concluye por lo observado en casos prácticos que el ademe o 

soporte aplica al terreno una presi6n tal, que le da confinamiento y 

consecuentemente capacidad de carga pc::U"a contribuir en buena parte 

a su estabilizaci6n. Es decir el ademe raras veces se diseña pa -

ra soportar todo el peso de la columna de suelo arriba del tlJnel, 

por el ·contrario su misi6n es aplicar una presi6n estabilizadora 

que incrementa notablemente la capacidad natural de soporte del ma 

terial. 

El soporte puede clasificarse en Temporal o Definitivo aterdiendo a 

la durabilidad del material que lo constituye o al uso final del tlJ -

nel. 

Es así como un soporte temporal de madera requiere ser sustitui -

do por un soporte definitivo o revestimiento de concreto, tabique o 

mampostería labrada, que resultan mas durables. 

Puede ocurrir que el soporte temporal se convierta en definitivo si 

se integra de dovelas de concreto y no se requiere tratamiento po~ 

terior para su funcionamierto, como ocurre por ejemplo en un-

• 1. 
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Túnel carretero, fel"'rocarrilero o para tren urban:>. 

Entre los principales tipos de ademe se cuentan: 

5. 3. 1 Marcos de Madera. 

Formados por troncos de árboles, o puntales aserrados de sección-

cuadrada o rectangular, constituyeron en un principio el medio mas 

económico y adecuado par.a soportar el material excavado. Su uso 

en minas fue intenso. 

En la actualidad su uso está restri~iao a obras pequeñas, provisi~ 

nales, donde la madera compite económicamente con otros materia-

les de soporte. 

5.3.2 Marcos Metálicos. 

Se forman de perfiles estructurales 1 ó H, rolados para adaptarse-

al diseño de la sección del túnel. 

Entre el marco y el terreno siempre se colee an cuñas y trozos de-

madera, constituyendo el llamado retaque, el cual permite al marco 

presionar contra la roca o suelo para lograr" su estabilidad. 

En la Figura 19 se presenta la disposición usual de los marcos me 
1 -

tálicos como soporte temporal, en comparación con los de madera • 

. /. 
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5.3.3 Anclas. 
' : .. 

Constituyen un· ~todo especial de soporte (F~gura 20)~ .ql:-le mejora 

las condiciones estructurales del material natural, logrando as_! su 

auto soporte. Su uso mas espectacular es en el caso de rocas mo 

deradamente fracturadas. 

' Las anclas puede.n combinarse con otros sistemas de soporte. 

5 • 3. 4 Concreto Lanzado •. 

Constituye un excelente sistema de soporte tanto temporal como d~ 

finitivo. Consiste en ¡'pintar" ·sobre ··la superficie recién excavada 

de la roca una serie de capas de concreto que forman una pelícu -

la, usualmente de 1 O a 15 cm de espesor, que impide el desmoro 

namiento del mate_rial conservandole así su trabajo en arco. 

En combinaci6n con anclas, resulta un excelente méto9o de ~porte 

denominado "Nuevo Método Austriaco" (Figura 21 ). . 

5.3.5 Dovelas de Concreto. 

Se emplean tradicionalmente en el sistema de excavaci6n con escu 

do para suelos colocanc:lose como soporte temporal (Figura 22). 

Son precoladas y su tamaño y nC.m.ero por anillo, estan condiciona 

dos por las dimensiones del tC.nel, los dispositivos para su coloca-

./. 
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ci6n y las restricciones impuestas por el trazo del tC.nel. 

Además de funcionar como ademe, constituyen el sistema de apoyo 
1 

contra el cual reaccionan los gatos que hacen avanzar el escudo. 

Es usual rellenar con gravilla e il"t{ecci6n el espacio an.Jlar dejado-

por la camisa del escudo, entre el suelo y las dovelas. Tambi6n-

se han empleado mecanisrros que permiten la expansi6n del anillo -

de dovelas. Con ello se busca reducir el asentamiento en la super:_ 

ficie provocado por las maniobras constructivas. 

5.3.6 Dovelas Metálicas de Lámina Troquelada. 

Comunmente llamadas "Charolas" constituyen un sistema de ademe-

flexible, que proporciona resultados excelentes en combinaci6n con-

escudos para suelos (Figura 23). 

Su tamaño y forma está condicionado por su manejo y colocaci6n en. 

el túnel, generalmente a base de personal. 

5.3. 7 Dovelas de Fierro Fundido. 

Constituyen una alternativa de las dovelas de concreto, para ciertos 

proyectos especiales (Figura 24 ). 

./. 
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5.3.8 Tabiaue v Mamooster{a. 

En el pasado constituía el método mas comCm par-a formar- el reve.2_ 

timiento difinitivo. Requería de mano de obra muy especializada -

para su colocación. 

5. 3. 9 Concreto • 

En el presente constituye la forma mas común de proporcionar re -

vestimiento definitivo a los túneles. Especialmente si la superfi -

cie interior debe tener un acabado adecuado a la corducción de l{ -

quidos. 

5.4 Servicios Auxiliares. 

Para la excavación de todo túnel debe contarse con una serie de --

servicios auxiliares, que intervienen directa o indirectamente. '-1, 

tre los principales se cuentan: 

a) Ventilación durante la construcción. 

b) Achique y extracción de agua mediante bombeo. 

e) Suministro de corriente el~ctrica para ilurrünación de los tra

bajos y operación de equipos. 

d) Suministro de aire comprimido para operación de las perfor~ 

doras, rezagadoras, bombas de achique, etc •. 

. 1. 
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e) Suministr-o de aceite a presi6n para operar gatos hidráulicos, 

en Escudos o tvh les. 

f) Sistema par-a evacuaci6n de la rezaga. 

g) Lumbrer-as o portales de acceso al tGnel. 

h) Sistemas de i'1{ecci6n. 

i) Campamentos para personal. 

5.5 Contr-ol. 

La trayector-ia del tGnel debe corocer-se en todo momento, para as~ 

gurar que cumpla con la alineaci6n y pendientes del pr-oyecto. De

bido a requisitos de ,pr-ograma la gener-alidad de los tGneles se ata

can desde var-ios frentes, bien sean portales de entrada y salida o

lumbrer-as intermedias, por lo que el contr-ol topogr-áfico es primo!:. 

dial par-a el buen desarrollo del trabajo. 

En la actualidad el empleo de Teodolitos Lasser, permite dispone,..... 

de una línea de colimaci6n per-manente y visible que guía en todo -

momento la tr-ayectoria del túnel. 

En ocasiones, cuando la topogr-afía superficial lo permite, se ejec~ 

tan sondeos ver-ticales desde los cuales se· confirma la trayectoria

en túnel, asegur-andose que coincida con lo progr-amado. 

Además del contr-ol topogr-áfico es necesar-io colocar instr-umentos -

./. 
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de medici6n en el túnel y en la superficie del terrero (en zonas u!:_ 

banas), a fin de corocer el comportamierto real del medio por efe.2, 

to del tGnel excavado, el empuje sobre el revestimiento primario,-

sus deformaciones y desplazamientos, etc • 

. En zonas urbanas que descansan sobre suelos poco compactos, suel 

tos o blandos, es importante conocer los hundimientos en superfi -

cie, pues ellorepercute' endaños econ6micos a las instalaciones. 

En resúmen, el control constructivo del túnel reviste importancia -

notable para conocer no solo el comportamiento de la obra, sino -

su repercusi6n en estructuras vecinas existentes. 

6. CONCLUSIONES. 

La construcci6n de túneles y cavidades subterráneas siempre a con.2. 

tituído un reto para los pobladores del planeta, de todas las épocas. 

La técnología sobre el particular se ha superado continuamente, lo-

grandose optimizar los sistemas constructivos tradicionales y dc:s:J.-

rrollar nuevas técnicas para suelos inestables que en otros tiemr' JS 

no hubiere sido posible horadar. 

La experiencia tunelera en México se inicia con los constructores de 

Pirámides y Templos, sean Teotihuacanos, Mayas o Aztecas en cu -

./. 
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yas ciudades es usual encontr"ar" conductos subter"r"áneos par"a acce

sos secr"etos o par" a evacuación de agua de lluvia o ser"vida. 

Siendo un país minero por" excelencia., tarri:>i6n por" este concepto -

se acumularon bastas exper"i~ncias, desde la 6poca de colonia. 

Túneles par"a ferrocar"r"iles fuer"'n tarl"bi6n constr"u!dos en su opor

tunidad. Con el desar"r"ollo hidr"oe16ctr"ico y de r"iego manifestado en

las Últimas d~cadas, se han constru(do grandes cavidades subterr"á 

neas par"a alojar casas de máquinas con todo el sistema de túneles 

anexos que ello significa. 

El abastecimiento de agua potable par"a los grandes· centros de po

blación también ha requerido de túneles importantes. 

Problemas de transportación masiva en las ciudades de M~xico y -

Guadalajara condujeron al desarrollo de ruevas tecnologfas para 

para construcción de túneles en suelos blandos y sueltos. 

Finalmente problemas de drenaje, resueltos con túneles profundos, 

permiten confirmar que la experiencia mexicana sobre el particu -

lar está a la altura de las mejores del mundo. 

En el aspecto de túneles c~rreteros, el campo permanece práctic~ 

mente virgen, con ejemplos sumamente escasos., pero notables 

como el de Chicoas~n. 

./. 
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En el X Congreso Nacional de Ingeniería Civil, los Ingenieros .J.A·. 

Albarran y A.A. Bello 1976, presentaron una ponencia sobre la P2, 

tencialidad del empleo de TGneles en las Carreteras de M~xico, lo 

cual pone de manifiesto que estamos en la ~poca donde los precios 

cada vez mas altos del combustible, det mantenimiento de vehículos, 

y los relacionados con el transporte de personas y mercancías, ju~ 

tifican el considerar como alternativa la "Soluci6n en TGnel", den-

tro de las otras soluciones tradicionales, apoyados para ello en la 

gran experiencia con la que ya cuenta M~xico en tal reng16n. 

Se proponen en tal ponencia entre los otl"'os, los siguientes túneles: 

" Acapulco - Puerto Marques ·(Guerrero) (1600 m en dos niveles) 

Loma Larga (l'v'onterrey, N. L.) (590 y 500 m, gemelos) 

C6rdova - Veracruz (Veracruz) (500 y 332 m, gemelos) 

México - Totuca (Estado de México) (1540 m, gemelos) 

Buenavista - Iguala (Guerrero) 1 800 m) 

El futuro de los caminos de M~xico cuenta ahora con nuevas alter-

nativas de soluci6n en túoel a disposici6n de los Ingenieros ProyeE_ 

tistas, con técnicas aplicables en México. 

~xico, D. F., a 4 de Agosto de 1977. 

ING • .JUAN .J. SCHMITTER. 
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1.~ IN T RO D U e e ION 

De una manera ouy conservadora se est~ que para los próximos 20 años,·se

invertirán en la construcción de excavaciones subterráneas 860,000 millones 

de pesos, sól~ente en los Estados Unidos de Norteamérica. De esa inversión 

la mitad cor1·esponde a proyectos mineros y la otra mitad a obras civiles, -

lo que dá una inversión media anual de 43,000 millones de pesos. 

Teniendo en ~ente estos números fantásticos, que probablemente se incremen

tarán, es fácil comprender la importancia de la ingeniería de excavaciones

subterráneas, ya que en el futuro gran cantidad de proyectos viales, de co~ 

ducción de agua potable, de riego, de almacenamiento, de generación eléctri 

ca, etc., tendrán que ser obras subterráneas, quizá en sitios dónde las ca

racterísticas de las rocas o suelos no son favorables y cuya estabilidad y

construcción van a sufrir fuertes complicaciones por la vecindad de otras -

obras subterráneas. 

En términos generales se puede establecer que el costo del ademe o soporte, 

representa entre el 10 y el 20% del costo total de la excavación, cuando la 

excavación se ejecuta mediante el empleo de una perforadora integral OMol)

e~ rocas sanas y más del SO% del costo total, en túneles excavados con méto 

dos convencionales en rocas fracturadas. Es por ello muy importante elegir 

adecuadamente el sistema de soporte de una excavación subterránea. 

No~al~ente, los ademes se calculan teniendo como base algún método de dis~ 

ño teórico, modificando los resultados de acuerdo con la intuición y la ex

periencia del diseñador y del constructor. Por lo tanto el diseño de los

sistemas de soporte no debe ser considerado como una actividad puramente 

científica ya que cuenta con una fuerte dósis de imaginación y de conoci 

mientas empíricos. 

Los sistemas de soporte o ademes se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Primarios o temporales, cuya función principal es mantener la estabili 

dad de la excavación durante la construcción. 

1 
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b) Secundarios o definitivos, con los cuales se dá el acabado y protección 
final a la excavación. 

En este trabajo se presentan en forma breve, los métodos más usados para el 

análisis y diseño de soportes, prin~ipalmente para los ademes primarios y -

se revisan los mecanísmos para determinar las cargas sobre los.ademes, se 
describe la aplicabilid~ de ~os diversos ~istemas de soporte y se presen 
tan los criterios más comunes que.se utilizan para la selección del tipo de 
ademe • 

A. M. F . 

.. . 
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2. CARGAS SOBRE SIS'IH-11\S DE SOPORTE 

2.1 ESTAOO NATIJRAL DE ESFUERZOS ·: . 
',: 

Antes de iniciar cualquier obra subterránea, es necesario reali:ar tma se -

rie de estudios para conocer el estado natural de esfuerzos de la roca, ya

que en el diseño de obras es importante considerar tanto el estado natural, 

.como el que se desarrolla durante y después .de la construcción de dichas -
obras. 

El estado natural de csfuer.zos depende de una serie de factores que no son-

3 
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siempre conocido"s. a·priori, tal~s.como, la.ac;t~vidad tectónic~ en el á~ea,- ¡ 
las condiciones estructurales.de la roca (fracturamiento, clase de fractu-

ras, materiales de, relleno de la~ fracturas)., las condiciones geohidrológi,.. .· 

cas, la topografía del terreno y otras • 

. Como primera aprox,imación, parece justificado suponer que el esfuerzo vertí 

cal <f>J en ].lJl p~to~ dentro .de la masa, es igu:Ú al· peso del material que 
' . ''' . ~ 

sobreyace dicho punto, o sea: 

(fy: t>h 

La determinación del esfuerzo horizontal <fh en una roca es un problema ba~ 

tante más difícil. En_algunos casos se supone que es una fw1ción ciel esfuer 

zo vertical ~ de la relación de Poisson. Y , según las relaCiones ·de la tco 

ría de la Elasticid~d: 
<fh=.ko <fv 

V 
¡-y 

El coeficiente ko varía entre O y 1 para los valores extremos de la rela -

ción de Poisson (O y 0.5) 

Gran número de formaciones rocosas se ·encuentran plegadas, lo cual indica -

que han estado sujetas a esfuerzos horizontales mayores que los \·erticales
y se deduce que la roca ha desarrollado un estado de esfuerzos·que muy poco 

se parece a la hipótesis que se ha hecho anteriormente. En la práctica, - · 

4 ·puede suceder que <f\1. sea ·mayor, que, ~V 
¡; 
fl 
)/ 
\1 

ii 
ti 
,_ 

. ·--~----- -:-
':_:A"> • . 
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Por lo expuesto, se concluye que, en princ1p1o, en el interior de un maci
zo rocoso puede ~~istir cualquier distribución de esfuerzos. Se puede 

establecer en forma general, que el esfuerzo lateral varia entre 0.5 y 2.0 
veces el esfuer:o vertical. 

2.2 CAMBIOS DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA CONSTRUCCION. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por las obras hechas por el ho~ 
bre, presenta 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_hnportante considerar así-
mismo, que la construcción de un túnel no sólo cambia las condiciones de -
esfuerzo, sino que en muchos casos las condiciones de la roca misma. Tal-

es el caso de las explosiones que comunmente fracturan y reducen la resis
tencia de la roca alrededor del túnel. Si para lograr un equilibrio es ne 
cesario colocar algún sistema de soporte, se deberán considerar como facto 
res importantes, el tiempo, la forma de colocación del soporte y sus carac 
terísticas de deformación. 

Con el objeto de lograr un estado de esfuerzo estable, es necesario que el 
sistc~a de soporte actúe sobre el estado de esfuerzo creado por la excava
ción, modificándolo de tal modo, que sea compatible con las condiciones de 
la roca y las características de los ademes. Los ademes son así, componen 

tes del sistema de soporte que reacciona contra la roca que los rodea pro
duciendo una presión interior estabilizadora. 

2. 3 ESTAOO DE ESFUERZOS ALREDEOOR DE CAVIDADES. 

Existen varias teorías que proporcionan el valor de los esfuerzos que pr~ 

ducen alrededor de cavidades. 

El estado de esfuerzo alrededor de una cavidad depende principalmente de
los siguientes factores: (1) la forma d~ la cavidad, (2) el estado de e~ 
fue1·zos antes de hacer la cavidad, (3) las caracter!sticas de las masas -
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de roca que son afectadas por la ,cavidad, (4) el .tiempo que .transcurre des- .. 

pués de haber hecho la cavidad, y (S) las condiciones de trabajo de la - -

obra. 

La determinación de ~icho estado de esfuerzos es, salvo en algunos casos, -

un problema de muy difícil solución. Existen varias teorías, que utilizan

do ciertas hipótesis permiten conocer dicho. estado de ·esfuerzos •. Entre las 

más corrnmes se encuentran las teorías de la Elasticidad, de la. Plasticidad-

y de la Viscoelasticidad. Tradicionalmente se han utilizado las soluciones 

analíticas que proporcion~ dichas teorÍas,· bien sea mediante fórmulas, ta

blas o·gráficas. 

Recientemente, el uso extensivo de las c~pu~adoras ha permit~do aplicar al 

problema del análisis de esfuerzos, técni'cas modernas de anállsis ntnnérico

como el método d~l 'elemento flnito (Zi~nki~icz, 1971) 9ue.proporcionan va-

. lores de ~sfuerzos ·Y defonnaciones, considerando variables tales e·~: -

(1) formas muy irregulares, (2) r~lacione~ de esfuerzó/def~rmación de tipo-. . 
especial que incluye anisotropía y no· linealidad, (3) heterogeneidad, (4) -

efectos del tiempo y otras más. 

''' 
A continuación se describen brevemente las hipótesis y algunos resultados 

que se obtienen de la aplicación de las teorías ·de la Elasticidad y de la 

Plasticidad. 

2. 4 TEORIA ELASTICA. 

La teoría de la Elasticidad puede utilizarse para encontrar la distribu - -

ción de esfuerzos alrededor de'un orificio excavado en· roca.que a~la con

las restricciones que a continuación se establecen: 

a) Que sea homogénea. 
b) Que sea isotróp]ca con respecto a sus propiedades elásticas. 

e) Que la respuesta de deformación sea instantánea con respecto a un cam -

bio de esfuerzos. 

d) Que la relación entre esfuerzos y deformaciones sea'lineal. 
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e) Los esfuerzos 'nunca exceden los límites elást1cos de la roca. 

Estas hipótesis son tolerables en cavidades que están localizadas a gran --
. -

,profundidad en una roca química y mecánicamente inalterada, tal como el gr~ 

nito. 
; . 

El uso de la. teoría de la Elasticidad. penmite obtener los esfuerzos radia -
les (f r y tangenciales <fe para condiciones de frontera dadas. 

' ' 

En el caso de una cavi~d circular en la que, antes de ~a. excavación, el es 
fuerzo vertical pz 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 dib~jado con l.ín~ coptínua la d:istribuci6n de esfuer -
zos correspondiente a·~ condición de presión interior. Pi igual a cero, y-

, ' 

con línea segmentada el c~~o en que ~xi.sta presión inte:rior Pi) O. Así mis-
~ .. \ ' ·- 't 

mo, se presentan las ecuaciones que dan el es~a~o de esfuerzos~ Estas ecua 
ciones se deducen de la solución de Lamé para un cilindro hueco de pared .. .. ' . 

gruesa sometido a presiones uniformes exte~iores e interi.ores. 

Aunque aquí se ha presentado el caso de una ~avidad circular con distribu -
.,_ • '. ~' • ': r 1 • 

ción hidrostática de presiones, cabe decir que existen soluciones para dife 
-. ' ' . . ' ' 

rentes geometrías y otras relaciones de presio~s Ph 1 Pz. 

~ 

Para el caso del túnel circular, en la Figura 2 se indica la variación de 

los esfuerzos tangenciales con ~especto al la relación ko = Ph 1 Pz. 

Aceptando las hipótesis.pr~vias, sobre el valor del esfuerzo vertical Pz 

Ol y, considerando un estado de esfuerzos tridimensional se tendrá que la -
deformación unitaria horizontal. es: 

Si esta deformación es nula existirá un estado de esfuerzos planos y el es
fuerzo horizontal se determina como sigue: 

1 
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Ph - Y (Pz + Ph) = O 

Ph = Pz V 
-=-1--V-

Y según se definió anteriormente: 

En base a este ~alor de " = 0.20, repres~ntativo de casos comunes, el va
lor del coeficie~te es: 

ko = 0.2 
0.8 = 0.25 

7 

En base a este \"alor de ko, se presenta en las Figuras 3 a 6 la distribu -

ción de esfuerzos en túneles de sección elíptica, de sección circular y en

la sección de tipo "herradura". En todos esos casos se supone que las di -

.nensiones del túnel son pequeñas en comparación con la profundidad. 

2.5 TEORIA PLASTICA . 

..;Ltando la magnitud de los esfuerzos excede el límite elástico del material

se genera una zona plástica alrededor de la excavación que se profundiza en 

la roca hasta que la reducción de esfuerzos que 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 -

.:eóricas al cálculo de los esfuerzos alrededor de un túnel, consiste en con 

siderar las propiedades elastoplásticas del medio. 

El caso más simple para el análisis de un túnel circular es el que conside

ra que Ph = Pz =~z, es decir k0 = l. Así mismo, se puede suponer un cri

terio de falla tipo Mohr - Coulomb con cohesión "e" y ángulo de fricción 1n 

terna 0 diferentes de cero, tal como s = e + p tan 0 
.. 
t 
"· 
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La resistencia "s" del material en la pared de la excavación, donde el es

fuerzo radial es nulo, es igual a la.dada por una prueba de compresión stm 
ple. En el interior del macizo rocoso la resistencia se incrementa debido 
al confinamiento, es decir es igual a la dada por una prueba de compresi6n 

triaxial. 

Es evidente que sí se aplica una presi6n. interna en la excavaci6n, que pu~ 
de estar dada por algún sistema de soporte, aumentará el confinamiento p y 

con ello la· resistencia al corte, luego el espesor de la zona plástica se
reducirá. 

El radio de la zona plástica depende del nivel de esfuerzos, de la presi6n 
interior y de las constantes e y ~- En las Figuras 7 a 9 se muestra la in 
fluencia de estos parámetros. 

2.6 ANALISIS DE CARGAS SOBRE ADfMES. 

::;;e-
Las cargas sobre los sistemas de. soporte qué pueden determinar conociendo-
el estado de esfuerzós alrededor de túneles y excavaciones subterráneas -
que proporcionan las teorías de la Elasticidad, de la Plasticidad y de los 
métodos numéricos. Así por ejemplo, mediante el uso de la teoría de la -
Elasticidad, se puede obtCner las zonas de tensi6n sobre la cla\·e de un -
túnel para diseñar sis.temas de soporte que eviten desprendimientos o sobre 
excavaciones importantes. La teoría de lá Plasticidad nos permite.determ! 
nar el esf~erzo que es necesario proporcionar 'como presi6n interior en, los . ' : . . 
ademes utilizados en materiales con criterio de falla de tipo ~bhr-Coulomb 
y limitar así los esfuerzos en el medio ·y el espesor de la zona plástica. 

La aplicación de estas teorías está limitada a áquellos casos en que se -
cumplen aproximadamente las hipótesis supuestas. 

. ' ' 

Existen por otro lado, varios métodos empíricos basados en la ~x~riencia

de construcción y en las observaciones sobre comportamiento de obras sub -
terráneas. 

¡ 
1: 
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Dichos métodos toman en cuenta nG sólo aspect9s g~métricos s1po también -
las condiciones especiales ~e los. materiales involucrados, el efecto del -. . . 

tiempo, del agua, las características d~ los ademes y otros. 

Uno de esos métodos que ha demostrado su utilidad,en la práctica, es el de 
sarrollado por Karl Terzaghi (1946). 

, 2. 7 METOOO ·DE TERZAGHI. 

. . 

Terzaghi supone un mecanismo de tranSinisión de carga de la· roca a los sopor. . 
tes y define como CARGA DE ROCA el peso 4e la masa dEl' roca que ·tiende a 
desprenderse· del techo del·túnel y ·q_~e. debe··.·~~.r soportcida .. por· ~1 ademe. El 
valor de la carga de roca varía entre,limites cuya frontera no q~eda muy--

- . 
bien definida y depende de la clase de roca. La· Figura 10 presenta las re-

comendaciones de Terzaghi para las cargas de di~o de la estr.ctura de so-
porte. 

La Tabla 1 presenta las recomendaciones de T•rzaghi comparadas con otras 
cargas de roca sugeridas por Bierbaumer (1913) y por Stini (1950). Las re-

. -

comendaciones anteriores suponen que se r~quiere ademe fara soportar una --
cierta masa de roca en el techo del túnel y difieren en la forna de la masa 
y en la manera en que los esfuerzos se transmiten desde dicha nasa. Sin em 
bargo, los resultados de esas recomendaciones de Bierbaumer y Stini no par~ 

cen estar muy lejos de los ~e Terzaghi. 

El tiempo que permanece una excavación sin soporte juega un papel importan
te en la carga de roca y en la sobre-excavación. 

El tiempo que permanece una excavación estable sin ademe, depende de las e~ 

. racterísticas geohidrológicas, del fracturamiento y de la al teración~ttr:•f;itJ · 

Entre mayor sea el tiempo que permanezca una excavación sin aderr.e, mayor s~ 
· rá la sobre-excavación y· al.Uilentará el riesgo de provocarse un "caído" o de~ 
prendimiento que ponga en peligro la estabilidad de la excavación. Este con 
concepto es de gran interés, ya que contribuye importantemente a la sclcc 
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ción dcl_tipo de ademe, que debe ser instalado antes de que este período -
expire, debido a que durante é·l, la ~struétura de 'la roca s~f~e ~ proces·ó·, 

de afloj~iento o desintegr~ción progresi~os alrededor.de la cavidad. Sí-
• _., p . . . 

se permite que dicho proceso continúe, el material caer& a· la excavación -
}~sta que.un efecto de arco en l~s capas superiores impida la ca~da de ma 

terial. 

Sí el ademe se coloca antes de que tennine el período mencionado, la carga 
neta que soporte será menor que la carga última de roca, puesto que la for 
mación completa del arco de material quedará restringida por el propio so-
porte. · ., ~ · ; 

En las Figuras .. 11 y 12.: s~. pretenqe ~ar una explicaci611 gráfica de .ambos. f!:, 

nómenos. 
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3. P!ÚNciPALES TIPos DE ADEMES 

3. 1 t>fARCOS .·. • f - • 

Dependiendo de las características de la roca y del tamaño del túnel a exca 
\'ar, se puede decidir sí el ademe se deberá proporcionar con marcos rnetáli

cos o de madera. 

En todo taso, es conveniente realizar un estudio económico para elegir el -
tipo de ademe, pero se puede adelan~ar que en excavaciones de gran sección
transversal el aderne'métálico·será más eco~ómico. 

Aunque en túneles de gran sección transversal se puede utilizar ademe·de m! 
dera, es recomendable utilizar marcos metálicos d~bido a la facilidad de e~ 
locación y amplio espacio libre que deja, y~ que el de madera es necesario~ 
colocarlo formando una estructura muy elabor~a_que incrementa la posibili
dad de falla~ Sin embargo, en s-ecciones pequeñas se emplean marcos de. ~ade 
ra. 

El ciclo de excavación comprende las sig~ientes operaciones: 'batrenación,
carga, voladura, ventilación, rezaga y-colocación del ·soporte o ademe. 

Entre el-momento de la voladura y el de colocación del· a~eme-pueden fácil -
mente transcurrir dos o más horas, por lo que es necesario definir el tiem

po máximo qu~ puede perman~ce~ ~1 t~nel sin,adernar. 

En túneles largos donde el procedimiento de excavación puede variar desde -
sección completa hasta túnel piloto dependiendo de las características geo
lógicas, es conveniente que los marcos estén forrnad9s por varias rartes, de 
tal forma que se incremente su versatilidad. En la Figura 13 se indican -
las partes de que consta un marco de.aderne para una sección de excavación
de herradura. 

Al colocar el marco es necesario "acuñarlo" con rnadet:a contra el terreno, -
con el objeto de lograr que las cargas de la roca se transmitan como caneen 

' ' -
traciones en la estructura de soporte. Conocidas dichas cargas, es fácil -

1 

1 

, 
·' 
~ 
H ~' 

' 1 
'1 
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hacer el análisis del marco por cualquiera de los procedimientos de resis
tencia de materiales. En las Tablas 2'y 3 se_mUestran las capacidades de
carga de marcos metálicos. 

Estas Tablas están relacionadas con la Figura 14. 

3. 2 ANCLAS. 

Durante los últimos 20 años el uso de anclas se_ ha popularizado, principa!. 
• mente en las excavaciones en rocas relativamente sanas. .No existe un mé -

' • l • ., 

todo de diseño que sea aceptado por todos, en lugar de,ello~ se ~eterminan 
los mecanfsmos oe falla de la roca y se calcula el número y capacidad de -
las anclas para evitarlo. ' : 

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que ésta forme par~ 

te de la estructura de soporte, es decir, que se autosoporte a excep~ión -
de cuando_las anclas soportan fragmentos sueltos de roca. Para que esto -. .. ._ . . ~ . . 

suceda efectivamente las anclas deber§n colocarse inmediatemente después 
de abrir la excavación. · 

De manera muy simple se puede considera! que las anclas soportan. la roca -
de las excavaciones subterráneas mediante cuatro mecanfsmos distintos: 

a) Por Suspen~ión. 

Es el caso en ·que se colocan anc_las para asegurar fragmentos de roca que -
1. pueden caerse hacia la excavación. 

b) Fo1~ando Vigas. 

Este proceso se presenta principalmente en las excavaciones en rocas estra 
. ' 

tificaqas. Las anclas unen entre sf a varios estratos que tienen pequeña-
o nula adherencia entre ellos, formando asf una viga capaz de· autosoportar 
se y de soportar la roca que yace sobre ella. 

e) Reforzando excavaciones que se autosopbrtan en las zonas dónde se pre
senten concentraciones de esfuerzos- ya se<Ul de. ·compresión, tensión o corte. 

¡. 
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Estos esfuerzos pueden ser causados por,la geometría de la excavación o por 
los método de construcción y se determinan mediante el uso de las teorías -
de Elasticidad y Plasticidad; si son aplic~bles. 

, d) Reforzando zonas sujetas a grandes fuerzas cortantes y de compresión. 

Estos casos se presentan en ltunbreras, .excavaciones nruy inclinadas para tú
neles de presión de centrales hidroelSctricas, fallas o zonas de cortante,
etc. Estas anclas tendrán esfuerzos de cortante muy importantes. 

Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a) Anclas que ten&an un dispositivo de anclaje en un extremo y en el otro -

, un dispositivo ~ígido que ~ermita mantener una tensión suficiente para pro
, ducir 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 cementados o inyectados, 
cuyo anclaje es proporcionado por la adherencia que se genera entre las pa
redes del barreno, mortero y ancla. 

En las Figuras 15 a 17 se pueden ver varios tipos de anclas. 

Por último, es necesario recordar que la tensión de las anclas pueden su -
frir c~~bios muy importantes con el tiempo, debidos por ejemplo a flujo - -
plástico de la roca, rotura de la concha de expansión, falla de la rosca de 
la tuerca, efecto de los explosivos, intemperismo o por el comportamiento -

viscoso de la roca. 

Por ello, es necesario tener una estricta supervisión y un adecuado manteni 

miento en este tipo de soportes. 

3.3 CONCRETO ~~LADO. 

Este sistema de ademado tiene su origen. en la "gunita" que es un mortero de 
arCI"!a y cemento con acelerante de fraguado que se coloca netunáticamente con 

tra tma superficie. La primera vez que se usó fué en 1914 en una mina para 
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proteger las paredes de roca contra la acción del agua y del aire. Después 
de la termÚiad.ón de la Segunda Guerra Mundial, s.e construyeron en Europa

un gran número de plantas hidroeléctricas subterráneas, que hicieron nece
sario desarrollar nuevas técnicas. Las máquinas colocadoras de este tiem
po estaban limitadas a partículas de tamaño máximo de 10 mm. Se encontró
que si se añadía al mortero agregado grueso de tamaño, comprendido entre -
15 y 20 mm., se podía cumplir con la función de protecci6n contra el intem 
perismo y además proporcionar un soporte a la ·excavación • 

En Austria fué donde por primera vez se usó concreto lanzado en substitu 
ción de los marcos y la madera pára soportar el túnel Prutz-lmst (1954 - -

1955). 

Las ventajas más importantes que tiene este sistema de soporte son (Al - -

berts, 1964-1965). 

a) El concreto lanzado es forzado a entrar en las fracturas abiertas, en
fisuras,· grietas e irregularidades en la superficie de la roca y de esta -

forma tiene la misma función dé liga que en un mortero en un muro de pie 
dra. 

b) El concreto lanzado impide el drenaje de agúa contenida en las fractu
ras y también impide la tubificación del material que rellena las fractu 
ras e impide la internperización de la r9ca (por el agua y por el aire). 

e) El concreto lanzado provee resis~encia apreciable a la caída o afloja
miento de bloques del techo del túnel, siempre que se coloque ~ediatarne~ 
te después de que se realice la excavación. 

d) Un espesor de concreto lanzado, comprendido entre 15 y 25 cms. propor
ciona un soporte estructural semejante a un anillo o a un arco. 

La ventaja del concreto lanzado, es que suministra una forma de ademe rápi 
da y efectiva en toda 1~ periferia de un túnel. Obviamente, el revestí -
miento de.concreto lanzado no puede ser considerado corno un cilindro de~ 
redes delgadas. Los mecanismos reales del comportamiento de las estructu -
rás compuestas de roca-concreto lanzado no son todavía comprensibles, y --
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_puede se~, q~~- nunca sea,n ente!l:~i.d~s 4~1 todo. Si~ emb~_rgo, es interesante 
pres~ntar algunos ejemplos donde se.mu~stren difer~ntes mecanismos de fa-
11a en la estructura compuesta de roca-concreto lanzado • 

. !jemplo l. Falla progresiva en la roca soportada con concreto lanzado. 

En la Figura 18, se supone que la secci6n está en equilibrio por un tiempo 
suficientemente largo después de la ex-cavación a fin de que el concreto -
lanzado colocado obtenga resistencia. Es necesario que las fuerzas cortan 
tes a lo largo de las caras del bloqué A, ·sean de tal magnitud que lo so -

• porten por algunas horas. Luego se supone que un movimiento dé'traslación 
y rotación ocurre'para redu~ir estas fuerzas cortantes·a cero. Por lo tan

to, la resistencia al esfuerzo cortante del concreto lanz~do alrededor de
la periferia de la base del bloque necesaria para mantenerlo en equilibrio 
se puede calcular. Recíprocamente, si la resistencia 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. (Ro 

tler 1961). 

Ejemplo 2. Falla por rotación de un bloque grande. 

La Figura 19, ilustra otro mecanismo probable de la falla del revestimien
to de concreto lanzado de un túnel. Para este caso, se supone que la roca 
es estable un lapso suficiente para que se pueda colocar el concreto lan -
zado. Luego las fuerzas cortantes sobre los lados del bloque sombreado se 

~ reducen como un resultado de la redistribución de esfuerzos y el bloque -
tiende a fallar por rotaci6n con respecto a su eje localizado a la derecha 
de la figura. 

Ejemplo 3. Falla por deslizamiento a lo largo de una superficie de debili

. dad. 

Es razonable esperar que la resistencia al esfuerzo cortante q~e ofrece -
una capa delgada de concreto lanzado es pequeña en comparación con las 
fuerzas que tienden á provocar el movimiento de la roca. (Figura 20) 

En comparación con los dos modelos de falla anteriores, el comportamiento 

_L: 
~~~~---------------·----

i. 

¡-
1 
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del concreto_lanzado en este tercer ejemplo se encuentr~_aún más alejado de 
-· .. ~1quier hip6tesis simple de disefio. _,\,.' ·. · ·· · 
Cuu- . , 

LOS movimientos que ocurren en este caso no pued~~ ser det~nidos por ningún 
esp~sor ra?.onable de concreto lanzado y será necesario estabilizar la sec -

ci6n por otros medio. 

como se indi~a en la Figura 20, una camb~a~~6n cap~z de estabilizar es el
uso de las _anclas y .concret~_ lanzado; 1~· anclas conectan a las dos seccio

• .. nes de -la¡_ro~a, proporci9n~do equilibrio ~ortel ll1cremen}o de la fuerza 
nonnal y consecuentemente_la fuerza cortante entre las dos secciones. 

. . . 
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4. SELECCIO~ DEL ADEME I-tAS ADEQJAOO. 

4.1 DESCRIPCION DE LA CALIDAD DE LA ROCA. 

Como ya se ha visto, sé pueden determinar los esfuerzos alrededor de cavi 
dades en masas de roca, de acuerdo con las teorías de la Elasticidad y de -
la Plasticidad. La mayoría de los túneles, desafortunadamente se han exca
vado en rocas que no cumplen con las hipótesis en que dichas teorías se a~ 
yan. Es importante por lo tanto, saber que el comportamiento de los túne -
les está principalmente regido por la calidad de la roca • 

Anteriormente se tomaba el porcentaje de recuperación de un barreno de ex -
ploración como indicador de la calidad de ~a roca. Este parámetro llamado
"por ciento de recuperación", tiene una aplicabilidad limitada porque está
basado únicamente en la cantidad de muestra recuperada, sin importarle si -
la roca es sana, si está fisurad~, alterada, etc. 

Además, siempre puede haber duda en cuanto a si dicha recuperación está o -
no afectada por la habilidad del perforista, de la condición-de las herra -

mientas, etc. 

El coeficiente R.Q.D. (Rock Quality Designation), desarrollado por_ la Urii
versidad de Illinois (Deer, 1967), elimina alguna de las incertidumbres de
la clas~ficación mediante la recuperación y refleja parcialmente los efec -
tos del grado de alteráción y del fisuramiento de la roca. 

El R.Q.D. se puede relacionar con algunas propiedades de las rocas y su - .
comportamiento cualitativo, como se muestra en la Tabla No. 4. Según Deer -

(1967) y Merritt (1968): 

Existe otra interesante relación entre el R.Q.D. y el tipo de ademe necesa

rio, sugerida por Coon (1968) que se muestra en la Tabla S. 

Es conveniente y útil contar con los valores del R.Q.D. de la roca a lo lar 

go del túnel. Lo ideal es contar con sondeos exploratorios a lo largo del
eje del túnel, por ~sto ~o ·siempre es Posible, ya que, en ocasiones, los -
túneles se excavan bajó el mar o bajo cadenas montañosas, las cuales harían 
que la longitud de los barrenos fuera muy grande. La separación entre los-
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barrenos es muy importante ya que el·constructor. siempre qui_ere los barre

nos lo más cercanos posible y el dueño de ~a obra, lo más alejados. Por lo 
tanto, es necesario conciliar estos dos puntos de vista. 

En general, se puede pensar que la calidad de la roca se incremente con la 
1 

profundidad ya que cerca de la superficie de la roca está afectada por el-
intemperismo. Esto no es regla general,.ya que a ciertas profundidades se 

pueden encontrar zonas de falla y zonas de alteración hidrotermal. 

• La Tabla 6 puede usarse como guía para la selección de la separaci6n de 
los sondeos exploratorios. 

Por supuesto qué,' en zonas dónde se conoce que la calidad de la masa de ro 

ca es buena, estas separaciones se pueden a~~~tar y a la inverSa, sí la 
., . "· 

calidad de la roca es muy mala. 

4. 2 CARACTERISTICAS QUE DEBE CUMPLIR UN S_ISTIMA. DE SOPORTE. 

' 
Las características que debe satisfacer·un sistema de soporte son: 

4. 2.1 Ser compa tibie con los métoAq~- d.e_<:;Ql).~~n,Iccic5J}. 
. . " 

Idealmente los ademes deben colocarse fácil y rápidamente sin interferir 

con el avance de la excavación. Cumplir con lo anterior representa el p1..l!! 
- . 

to o actjvidad más difícil del ciclo constructivo. Cada túnel debe tratar-

se en particular y es prácticamente impasible establecer reglas o recomen

daciones generales. 
. . 

Se debe considerar en el diseño, el ademe calculado para las peores condi-
ciones esperadas de la roca y dicho diseño debe adaptarse con rrt~dificacio~ 
nes sencillas al .considerar las condiciones cambia~tes en la roca y los -

procedimientos de construcción. Lo ideal sería que el procedimiento de co
lócación de un ademe fuera independiente del proceso de la excavaci6n pe -

ro, desgraciadamente no es posible, ya que: 

a) El ademe debe colocal"se lo más cerca posible d~l __ ~:ren~e_.de_~~Yé!f.i6n. . - . - ·-·- ..... - ·- --· - -

b) La-instalación del sistema de soporte requiere que las acti\~dades de
la excavación, se suspendan. 
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e) El equipo necesario para la colocación del ademe y el de excavación no
pueden estar al mismo tiempo al frente de la excavación. Por lo tanto, en 

el diseño de un sistema de soporte será necesario considerar los problemas 
que se puedan tener entre los procesos de excavación y la_colocación del -
mismo ademe. 

4.2.2 Tener la flexibilidad y resistencia_~de~~~?· 

El sistema de soporte deberá tener una flexibilidad tal que permita que 

los bloques de roca de la vecindad de la excavación se muevan y se genera
una redistribución de esfuerzos. Además, el.ademe deberá tener una resis -

tencia 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 cum 

plir que los esfuerzos que se generan en él no excedan el límite de fluen

cia. 

4. 3 PROCEDIMI.E.\10 DE DISEOO. 

No existe ningún procedñniento que se considere preciso para diseñar los -

sistemas de soporte. Además, aunque una teoría puede ser razonable para -
una situación idealizada, la utilidad práctica está casi siempre restring! 

da debido a la información incompleta de los parámetros de resistencia de

la roca y de los prócedñnientos de construcción. 

Sin embargo, se pueden señalar los siguientes factores que debe~ ser cui -

dadosamente estudiados, ya que ·tienen una influencia definitiva en la es -

tabilidad de excavaciones, (Cording 1968) 

a) Características de la roca. -

al) Propiedades de la roca sana. -
a2) Calidad de la masa de roca (grado de fracturamiento y de intemperis -

mo. 

a3) Orientación de los planos de debilidad. 
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a4) Geohidrologia. 

b) Tamaño del túnel. 
e) Características de los sistemas.de soporte, de los procedünientos de
construcción y de la manera en que ambos factores influyen en la roca de -
la vecindad de la excavación. 

d) Esfuerzos naturales en la vecindad del túnel. 
e) Geometría del túnel. 

• La carga sobre el túnel se puede incrementar si: 

a) La masa de la roca es d~bil, de baja calidad, tiene planos de debili -
dad desfavorablemente orientados o porque contiene agua subt~rránea a gran 
presión. 

b) Sí se incrementa la sección del túnel. 
e) Si la roca es alterada por los procedimientos de construcci6n, o por -
que se tarde en poner el ademe. 
d) Porque existan esfuerzos naturales muy. altos. 
e) Que tenga el túnel una forma desfavorable. 

El método de Terzaghi, puede ser usado como un primer paso para un diseño
racional de un sistema de soporte. 

El diseño mediante este método de un sistema de soporte constituido por -
marcos metálicos con retaque de madera colocados en un túnel excavado por
métodos convencionales, dá resultados satisfactorios pero un poco conserv~ 
dores; debido al poco número de mediciones en este tipo de ademes y a la -
dispersión de los datos, no se puede concluir en qu~ grado son conservado
res. 

Las técnicas modernas de excavación con e~¡osivos y precorte (Smooth Blas 
tíng) alteran las rocas mucho menos que los m~todos convencionales. ~~ -
aún, técnicas modernas de ademe como las anclas y el concreto lanzado evi-

-·--
tan desplazamientos y aflojamientos de la roca. Por lo tanto estas nuevas 
técnicas indican condiciones diferentes a las establecidas en el m~todo de 
Terzaghi. 
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Cording (1968) y Knise (1969) establecen que. sí la roca se c9rnporta elás-
• • ~ ¡ 

ticamente corno se req\)iere en las teorías, gcner.alrnente t-iene la suficien 

te resistencia para permanecer estable una excav'ación sin· ademe, (excepto· 
cuando hay concentración de esfuerzos horizontale,s). 

Sí la roca se comporta como un material ela~toplástico, se pUede calcular 
las fuerzas necesarias aplicadas en el interior de un túnel para mantener 
la zona plástica dentro de los límites aceptables. 

/El uso de soluciones puramente teóricas puege llegar .a resu~tados poc~ ~

conservadores, ya que la roca no se compc)rta corno una. masa homogénea, ya

que las características de sus discontinuidades g?bie~n su cornportamie~ 
to. 

El ademe requerido para soportar ·cufias de rocas que tienden a moverse 

hacia el interior de.la eJécavación:es generalmente más robusto que uri 
ademe calculado para un túnel poco profundo en una zona fracturada. Debi

do a lo anterior, no debe sor·prender la poé:a inf9rrnación existente sobre

diseños de sistemas de soporte con mé~odos de cálculo te6ricos que hayan-
. ' . '· . 

tenido éxito. 

Coon mostró en 1968 la relación que existe entre el R.Q.D. y el ademe ne
cesario para túneles en roca, y sus recomendaciones. se presentan en la T~ 
bla 7. Las carga~ tentativas mostradas en la Tabla 7, están basadas so -
bre hipótesis simplificadoras que son: 

• 1 .• 

a) El R.Q.D. describe adecuadamente la calidad de la,. roca .. 

b) Los adernes son cqlocados correctamente, lo más cerca posible del fren 

te de(0.61 a 1.20m. par~ marcos de acero y anclas;_ y hasta ~1 frente para 
concreto lanzado, colocación adecuada del retaque y de los separadores, -

tensión adecuada, 'etc). 

e) El túnel tiene una sección transversal de ··igual ancho y altura (ya --

sea en herradura o circuiar). ·' . 

d) El ancho del túnel está comprendido entre 6rn. y 12 m. 

e) Los esfuerzos naturales son lo suficientemente bajos para que las con 

l• 

' 



22 

centraciones de esfuerzos en la periferia de la excavación nunca excedan 

la resister.cia a la compresión simple. 

Probablemente en el comportamiento ~e la mayoría de los túneles, las dos 

primeras hipótesis tienen mayor influencia que las tres restantes. 

Es conveniente complementar la información del R.Q.D. con factores tales 
como: 

a) Características de las discontinuidades de la roca: Abiertas o cerra 

das, clase de material de relleno, existe o no lubricación. 

b) Orientación de los planos de debilidad. 

e) Presencia·de agua subterránea. 

Es probable que las técnicas y procedimientos usados para la instalación 
de los sistemas de soporte, tengan más influencia en la carga de roca -

que soportarán los ademes, ~e cualquier otro factor. 
r 

Sí los ademes no son instalados inmediatamente o son colocados incorrec

tamente, se permitirá el aflojamiento de la roca, el movimiento de cuñas 

etc., y la carga de roca puede incrementarse en dos o más veces al valor 

que se recomienda en la Tabla 7. 

Los ademes deberán observarse continuamente, ya que su falla se presenta 

en forma gradual y se manifiesta con deformaciones en los marcos, afloj~ 

miento de las anclas y agrietamientos del concreto lanzado. 

Sí las fallas se detectan a tiempo es posible tomar medidas correctivas
para reforzar el sistema de soporte. 

Los factores de carga de roca de la Tabla 7, son aproximadamente el 80t

de las cargas expresadas por Terzaghi, y están basados en los resultados 

de mediciones de campo (Terrametric: 1964, 1969, 1968). (lkeda: 1966) -

(Deer: 1969) 

Las relaciones entre el R.Q.D. y el factor de carga de la roca se prese~ 

tan en la Figura 21. El factor de carga en los túneles perforados con -



• ( 

23 

una excavadora integral·cs aproximadamente 25\ menor que el correspon-

diente a los tuneles convencionnles excavados con eA~losivos. 

Los sistemas de ·soporte diseñados con las carg~s de la Tabla 1 y la Fi

gura 10, utilizando el método de Terzaghi y dimensiones de acuerdo con
Proctor y \~ite (194~) como muestra en las Tablas 2 y 3 podrán resultar 
un poco conservadores respecto a su carga axial. Sin embargo, este fac 
tor de seguridad extra compensa los efectos de ia torsi6n y'la flexión

que no se conocen, pero que si se presentan • 

. ' 

;. 



S. EXPERIENCIAS EN EL SISTEMA DE. DRENAJE PROFUNOO DEL D.D.F. 

En la construcción de los túneles en roca del sistema de drenaje de la Ciu 
dad de México, se usaron principalmente los siguientes sistemas: 

a) A4eme metálico, consisten~e en marcos de acero de sección I-6" separa
dos en promedio a l.OOm. centro a centro 53% 

b) Concreto lanzado en clave y paredes con 15 cm. de espesor en promedio, 

• 39\ 

e) Combinación de concreto lanzado y anclas 4\ . ----
d) Combinación de marcos·: metál~cos, concreto lanzS;do y anclas 4\ · 

A la vista de estos números se pueden hacer los siguientes comentarios: 

a) La selección y dimensionamiento de los. sistemas de soporte estuvo regí 
da principalmente por la presencia o no de agua que definió el uso de los
marcos metálicos o de concreto lanzado. ' .. 

i 
t 

1~ 
11 

'j 

b) Las dificultades en el control de calidad y el aumento del rebote en - 1· 

el concreto lanzado varían proporcionalmente a la cantidad de agua. 

e) La calidad y eficiencia de colocaci6n del concreto lanzado se ve más -

afectada, por la falta de personal especializado, que en el caso de los -
ademes metálicos. 

d) El uso de anclas cortas, estuvo bastante restringido principalmente, 
debido a los cambios tan importantes que sufre la roca, metro a metro de -
túnel, que obligaba a cambios en los sistemas de anclaje, en la separación 
y orientaci6n de las anclas. Lo cual repercute en los costos: 

e) El diseño del sfstema de soporte: separación de los marcos~~ y el espe 
sor del concreto lanzado, estuvo definido en el proyecto, sin eribargo, la
deeisi6n final de las características de los ademes estuvo definida en el
campo, ya que las condiciones locales de la roca y la presencia del agua -
fueron muy variables. 
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. TABLA No. 2.- CAPACIDAD DE CAR, DE MARCOS CONTINUOS • 
• 

CAPACITY IN POUNOS PER FOOT OF TUNNEL WIOTH MAXIMUM FIDER STRESS-27000 LBS. PER SQ. IN. 

Nomi~pl Dcpth. fhn¡e Wt. Pcr 14'-0" 16'-0'' 18'-0'' 20'-0" 22'-0" 
Wic!th Cr Ty;»e Foot 40'' 42" 44'' 46'' 48" 

Width of Tunncl to Outside Dc:sign Co11crctc Lino 

24' -O" 26' -o·· 12&' -O" 13 o· -o·; 13 2' -O" 34' -O" 
50". 52'' 1 54_" 1 56" 1.58" 60" 

36'-0" 38'-0" 40'-0" 42'-0" 44'-0 .. 
62'' 64'' 66'' 68" 70'' 

EEAM 

M;u&imum Blocking Point Spuing 

.... 1 1.? _ _ 3090 __ 2780. ·----·1---·1--- ----1~-~---1>--~--- ----1---~---~-----
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r TABLA No. 3 • -CA PACIDA,D DE CARGA DE MARCOS DE CLAVE CON RASTRAS. 

1 CAPACITY IN POUNDS Pl::R FOOT OF TUNNEL WIDTH MAXIMUM FIDER STRESS--27~00 lBS. PER SQ. IN. 

1 

l 
BEAM Width of Tunnel ,., o.,t',¡de Desi¡;n Concrete Line 

¡ 1 2' -0" 1 4' -0" 1 6' -0" 1 8' -0" 20' -0" 22' -0" 24' -0" j26' -0'' 1 28' -0"-130' -0" :::.2' -0" 34' -0" 36' -0" 3 8' -0" 40' -0" 42' -0" 
Nomina Oepth, F lan¡;o Wt, Per ¡-;..:~;;-+--:-::-~+-.;;-;~~-7:;,-;7-~~~+=::=:~-!.;;;..:::-=-::;.-,F.:-:-;~IF.~~+=-I=-=-~.¡...:;~::;..:~-+=-==-~-+~~-+~~~~~;,_,¡.....:::::==:.... 

Width lr Typc Foot 40" 42" 44" 46" 48" SO" 52" 1 54" 1 56" 1 SS" 60" 62'' 64" 66" 68" 70" 

~------~--------~-----

Maximum Blockíng Point SpliCing 
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T A B L A 4'. 

RELACION ENTRE EL R.Q.D., -INDICI;:DE VELOCIDAD Y LA CALIDAD DE 
LA ROCA. ·. · 

' . DESCRIPCION DE LA C~\i:T-
!1\.Q.D. INDICE DE VELOCIDAD· .. DAD DE LA ROCA. 

o- 25 ·o a 

25 -so 0.20 · a 
' 

50- 75 . 0;40 a 

75 -90 0.60 a 

90 -lOO 0.80 a 

l . 

INDICE DE VELOCIDAD 

DEER (1967) Y MERRIIT ( 1968). 

----------- .. ------- . 

0.20 

0.40 

0.60 

0.80 

1.00 

Muy mala 
•' 

Mala 

~e guiar 

Buena . 

Excelente 
,: . 

.V .F = VELOCID~D SISMICA 
DN-SITU. . · 

. V L = VELOCIDAD SONICA El\ · 
EL LABORA TOR 10. 



T A B L A S 

RELJ.CION ENTRE ·:EL R.Q.D. Y LAS.NECESIDADES DE ·soPORTE,· 

ADEME REQUERIDO 1 

R.Q.D. .. ANCHO DEL TUNEL 
'. ' ··3. 04 m .. 7. 60 m. " 15. 20m. ' 

(10ft)' . \ (25 ft-). . : ,1 ~ ' .. . (50ft) ' ... ; ' ·~ ¡ J •. . .. ' .. . . 

90-100 Mín· M in a :rnt·. Int a Max 
i . ' 

75-90 M in a Int ·'· Int ' ~ ;· i ; Max~ ¡ 
' 

'' :i 

Sü-75 Int a Max·· Max '\ Max 
; 

25-50 Max 
., 

Max . Max ~ -. ' '· 

Q-25 Max-
.. 

Max ',,, Max: . .e 

' 
t J 

Soporte Mínimo= Mín. = No neces'i~a ademe ó anclas ocasionales. 
' : •/ \ : 

Soporte Intermedio= Int = Marcos ligeros ó plantilla de anclaje. 

Soporte Máximo = Max = Marcos pesados de acero ó anclas largas y malla . 
. . 
,l. J -

> ~. • 
; . 

Coon (1968). 

i' 
' 

. ~,-~- -----~--
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'·, 1 
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T A B L A 6 

'• 

'' 

ESPACIAMIENTO PRELIMINAR DE .SONDEOS DE EXPLORACION · 

1 . ; 
PROFUJ'IDIDAD DEL-TUNEL. - . · .F;SPACIAMIENTO DE LOS SONDEOS 

, - - . .. QE.:EXPLORACION 
: r.¿ -· 

227m. (750ft) .. - 304-7~0.m. (1000- 2500 ft} 
' -· •·' 
', ' 

·. 91-227 m.· (300-750 ft) . 
.. 

' 152-304· m. ( 50D-1000 ft) -

91 m. (300ft) 30-152 m. ( 100- 500ft} 

•' 

( 
,, 

'..·, 
1 
i 
1 

.. , '! 
' 

. : 
! 
' 

1 

' i 
1 

• ¡ 

1 

1 
l 

' 

1 
1 

' 
1 
' .. 
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r------------·---------------------------------------, 
TABLA No. 7.- RECOMENDACION PARA LOS SISTEMAS DE SOPORTE EN TUNELES El" ROCA 

cÁ_L_l_D_A_D_D_.E_~--~~~1~~~ .. ~~-o~I-)0~-----~~·L~s~~-~r~E~M~A~----~~)~E~~s~o~r~>~O~R~T~~E----------------------~ 

LA ROCA. CONSTRUCTIVO MAH.COS METALICOS - 2 A N C L A S 3 CONCRETO LANZADO 

EXCELENTE 1 
. 

·. 

RQD "/' 90 A. Perforadora Ninguno a ligero. Ninguna ,.• Ninguno ó aplicaciones 
Integral. carga de roca . - ' ·locales. 

(O.Oa0.2)B -
: 

B. Convencional. Ninguno a ligero . - . 
carga de roca 

-
~·: - .. 

(O.Oa0.3)B - Ninguna Ninguno ó aplicación local 
'' 2.~. 3 pulg. 

.. . 
BUENA 1 
75 L RQDL90 A. Perforadora Ocasionalmente Ocasionalmente - Ocasional aplicación local 

Integral. Mareos ligeros ancl~s separadas 2 a 3 pulg. 
colocados entre a l. 50 ó l. 8. ·m • - ' 

~· 
1.5 y 1.8 m. . ceritio a ce~tró. · . 

" 
carga de roca -

¡ ·-' ' - ",; 

( 0.0 a 0.4) B -- ., . 
- ... 

; 

B. Convencional Marcos colocados Plantilla de anclas· óea sionalmente· aplicacIón 
al.5ól.8m. ": ...... "' separ~das l. 5 ~ '.- local 2 a 3 pulg. 
carga d~ roca -- l. 8 m. centro a,- •. 

(0.3a0.6)B centro. ,_ ' 
.. 

' ·. 
REGULAR ' -· 

" 

50LRQD.L75 A. Perforadora Marcos ligeros a..: Plantilla de 'anclas 2 ó 4 pulg. en la clave. .. 
Integral. mediano 1.5 a 1.8 m. del.2al.8m.-

c. a.c. carga de rOca. ¡c.a.c. ; 

(O. 4 a l. O) B . ' 

'. 

B. Convencional Marcos-ligeros a ;.. ___ - ·PlantU.la de O. 9 a 4 pulg. ó más en la clave y 
medianos con l. 20 a 1.5 m. c. a.c. en las paredes. 
1.5 mts. c.a.c. ---
carga de roca -
(0.6al.3)B 

~ 

_-:--=-~------....=.==:. -. 

------------.D·~--------------~--- ---------mm~------• - ~-- --~-----..... -~--. -·-.- ·--~-- -~~-·---- -· ~--- ----- -- ---
- - - -~--- ··-- -----·-



! 

~ 
'--. 

•'< 

~-----~-----------------------------

i\MLA. 2 A. Perforadora Marcos circulares medianos Plantilla de o. 9 a l. 5~ 4 a 6 pulg. en clave y parede~ 
25L ROD~50 Integral. separndauos entre l. 20 y -- c.a.c. combinado con anclas. 

l. 60 mts. carga de roca ---
(l.Oal.6)B 

-' 
B. Convencional Marcos de medianos a pesa- Plantilla de O. 6 a l. 20 6 pulg. ó más en la clave y -

do¡;: colocados entre O. 6 y -- mts. c.a.c. paredes, combinado con ----
l. 20 mts. c.a.c. carga de - anclas. 
roca ( l. 3 a 2. O ) B 

MUY MALA 3 A. Perforadora Circulares medianos a ----- Plantilla de 0.60 a --- 6 pulg. ó más en toda la ----
RQDL25 Integral. pesados colocados a 0.60 m. 1.20 m. sección combinado con marco~ 

c.a.c. carga de roca---:--- medianos. 
(1.6a2.2)B 

' 

- B.- Convencional Circulares pesados a_ O. 60 m Plantillas de 0."90 m. 6 pulg. ó más en toda la ----
' c.a.c. carga de roca ------ c.a.c. sección combinado con -----

( 2. O a 2· .. 8 ) B - marcos medianos ó pesados. 

MUY MALA 4 A. Perforadora PlantillasO. 60 a O. 90 in Circulares muy pesados O. 60 6 pulg. ó más combinado con-
( roca que fluye Integral. ~ts. c.a.c. carga de roca -- c.a.c. - marcos pesados . 

ó expansiva ) . ' arriba de 75 mts. 

NOTAS: 1.-

-
' . B. Convencional Circulares muy pesadÓs O. 60 Plantillas de O. 60 a -- 6 pulg. ó más combinado con· 

mts. c._a.c. carga de roca -- 0.40 c.a.c. marcos pesados. 
arriba de 75 mts. . . 

- . 

En roca buena y excelente, el soporte requerido en general es mínimo pero puede depender de la --
geometría de los factores, del diámetro del túnel y de la orientación relativa de las fracturas. 

2. • El rctnquc <.le madera uHunlmcntc es lgunl a cero en la roca excelente y varía entre 2S% en roca buena 
y 10()-~ en roca muy mala. 

(.M 
V1 

3.- Ln n~cc.>.::idnd de poner malla usualmente es cero en roca excelente y ocasional c·n roca huena hasta - · 
lOOX, en roca muy mala. 

4 - R = ancho del túnt-1 

( -
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h 

Pz = Esfuerzo vertical in-situ 
p h = Esfuerzo horizontal in -si tu 
p i = Presión interior 

a =·Radio del círculo 
r = Distancia al punto considerado 
h = Distancia a la superficie. 

q¡. 
¡l___~--;:;;;----~---~----~~~r-1 ---------------

2 3 4 

tr• = Esfuerzo tangencial 
trr = Esfuerzo radial 

5 

ph = Pz = fh 

( Ko = 1) 

r;a 

Ko = Coeficiente de presión en reposo e: ..E_!!_ 
Pz 

~r= Pz [1 ( +-) J +P;(+)2 ~é\~í 

~•=Pz [1+ (+J J -P¡(+ r 
FIG. l.- OISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN TUNEL CILINDH ICO EN ROCA ELASTICA. 
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La carga supuesta y otros datos, 
con los cuales se forman las --
bases ¡x1ra el cálculo de las Capa 
cidadcs, se muestran en la -
Tabla 2. 

,. Fue .. r ... za ____ _ 

odiwa. 

= Marcos de clave y rastras •. 

La ca:rga .supuesta y otros datos, 
con los cuales ~e forman las -~:
bases para el cálculo de las capa. 
cidades, se muestran en la -----= 
Tabla 3. 

FIG. 14. - DISTRIBUCION DE CARGAS SOBRE MARCOS METALICOS. 
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Paso No. ·1.- El bloque A. cae.por falla al cortante del ~oncre:to lanzado en 
1.1 y l. 2. 

2.- El bloque B gira hacia la izquierda y cae, fallando el concreto 
lanzado por tensión en 2.1 . 

. 3. - El bloque C girá hacia la izquierda y cae rompiendo 1 ~ .aaherenc ia 
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4.- El bloque D cae seguido por el bloque E. 

S.- El bloque F gira a la derecha y cae rompiendo la débil ahderencia 
entre el concreto lanzado y la arcilla que se intemperizó a lo ---
largo de la fractura en 6.1 y 6. 2. 
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INTRODUCCION 

El objeto del presente trabajo está encominado a proponer la instru-. 

mentación y estudios de Mecánica de Rocas que pueden efectuarse durante la con_: 

trucción del Túnel Emisor Central, con objeto de obtener un mayor control de co~ 

portamiento de los sistemas de soporte provisional que· actualmente se están utili-

zando, de manera que se obtengan suficientes elementos de juicio para elaborar el 

diseño raciona 1 de los mismos. 

Las experiencias obtenidos en la construcción de otros túneles en el 

mundo, han demostrado la necesidad de utilizar los estudios de Mecánica de Ro

cas y Geología, como auxiliares para analizar tanto el estado de la roca, como el 

comportamiento que puede esperarse de la misma cdn .al')terioridad a la excovac ión 

del túnel, de manera que puedan establecerse criterios de diseño lo más aproxim~ 

dos posible con la realidad. 

Es importante hacer notar que para desarrollar un buen programa de -

instrumentación se hoce necesario establecer sistemas paro lo tomo de lecturas y 

su Interpretación que sean lo más rápido y práctico posible, con objeto de permi

tir o la residencia de Túnel, S. A. tomar decisiones de constr~cción inmediatas 

de acuerdo a los comportamientos observados en el túnel, así como valorar los re 

sultados de las modificaciones propuestas. 



Resumiendo, el objeto de utilizar estaciones de in:>trumentaci6n y 

estudios de MecÓnica de Rocas cuyos datos sirvan para controlar y mejorar los 

condiciones ·de construcción y seguridad er. el túnel, tienen los siguientes obj! · 

ti vos: 

1.- Un conocimiento m6s completo por parte de TUSA de cu61 es 

el comportamiento de la excavación er' función de los proce-, 

dim ientos constructivos utilizados. 

2.- Incrementar la seguridad de la excavaci6n permitiéndole e -

TUSA tomar medidas convenientes para mantener dicho excc-

vación en condiciones normales de estabilidad entes de colar 

el revestimiento definitivo. 

3 .... Aumentar le economía en el Túnel al determinar con onterio-

ridad cual es el sis.temo de soporte provisional que re.sultc m6s 

adecuado para le excovcc ión. 

4.- Elaborar programas de construcción que sean aplicables en la 

excavación del túnel, en base o la experiencia obtenida ~n ~ 

tramos donde las condiciones de la roca son semejan1es. 

5.- Demostrar a través de lo instrumentación el alcance de las teo 

rías utilizadas por el personal técnico de TUSA. 



•- las esta e iones de medie ión propuestas en este informe son las que -

consideramos mós afines para delinear el comportamiento del Túnel Emisor Central 
• 

sin embargo pueden sufrir los cambios que sean necesarios en función de los pro~ 

blemas encontrados durante la excavación del mismo.· 

En la primera parte de los Caprtulos 1, p y 111, se presenta una rela-

ción de algunos problemas que pueden presentarse durante la construcción del.tú-

nel Emisor Central, al emplear los diferentes tipos de soporte provisional. En la 

·segunda parte de es'tos caprtulos se presentan algunas sugerencias sobre el tipo de 

estación de medición que pueden ayudar a analizar dichos problemas. 

En el Caprtulo IV, se presenta una relación de los estudios de Mecé 

n ica de Rocas tanto de campo como de Laboratorj~, que pudieran efectuarse para 

determinar las propiedades mecán ices de la roca, con objeto de elaborar criterios 

preliminares de .diseño. 

En el Capitulo V, se presenta una descripción de algunos de los ap{l 

ratos gue se pueden utilizar en las estaciones de medie ión propuestCJs. 

Finalmente en el Capítulo Vi, aparecen las conclusiones de es!o pr! 

sentación, destacando los puntos que pudieran representar mayor interés para TUSA. 



CONCRETO LANZADO 

D urente lo construcc i6n de 1 Emisor Centra 1, uno de los •medios que 

ha re!.ultodo más idóneo para cumplir co11 el progro~o da construcc i6n fijado p~ 

ro esta obra, ha_ sido el utilizar como soporte provisional el concreto lanzado-

apoyados. en la tecno logia de compañ ras suecds y canadienses con algunos oi'los 

de experiencia en el uso de este sistema, sin embargo, durante la colocación del 

' 11 shotcrete 11 se ha observado que los criterios seguidos por estos compoñ ias paro -

determinar el espesor. adecuado de ·concreto1 se ba~a principalmente e_n la expe-

riencia y la justificación técnica del mismo, gue no es lo suficientemente conv~ 

cente paro garantizar de antemano un comportamiento seguro y adecuado del s!: 

tema. Además de estas dudas, existen algunas otras como las•que enumeramos en-

seguida: 

1.- Durante la cons~rucción del túnel Emisor Central se han atravesa 

do o están por atravesarse diferentes tipos de roca en d1stintas -

condiciones de carga y alterabilidad. 

¿Puede definirse de antemano r;uól es el espesor de concreto ad:. 

cuado paro cádo un~ de ios tipos de roca antes mencioncdos? · 

2 .. - ¿Es posible oplicur una copa inicial de shotcrete que permita 

continuar .con los nrerociones de excavación del túnel, para qüé 
1 

posteriormente se ccntinue su oplicoci6n hasta llegar al e.spe~or 

adecuado de diseño? 



3.- ¿Cómo afecta al funcionamiento del shotcrete las condiciones 

de presión de agua encontradas durante la excavación del túnel? 

4.- ¿En que proporción puede "disminuirse el espesor del shotcrete si· 

se utiliza combinado con otro sistema de soporte adicional, tal 

como anclas de perno para roca, mallas de alambre o marcos de 

ademe de sección 1 igera? 

5.- ¿Cu6nto tiempo puede permanecer una excavación sostenida por 

el shotcrete antes de colocar .el revestimient·o definitivo? 

6.- ¿Cuánto es lo que debe permitirsele al sistema de "roco~·shotcrete" 

deformarse para crear el efecto de arco en la excavación? 

7.- ¿Cuál es el tipo de anclaje que resulta adecuado utilizar con el 

shotcrete en zonas donde la roca está prácticamente· suelta o cuan 
. ' -

do la excavación atraviesa por zona$ de relleno? 

8.- ?Cuál es el comportamiento del shotcrete aplicado en zonm irr:_ 

gularmente excavada.s? 

Estas y otras muchas preguntas que han surgido durante el empie:o de e_: 

te nuevo sistema son las que nos han ll~vado a pensar en util!zar los mediciones "i~ 

si tu", con objeto de tratar de clarificar dichas dudas, al mismq tiempo que poder ~· 

utilizar esta información en el futuro enfocada a acelerar los procedimie;1tos cons-

tructivos. 



En la Figura (1) se presenta la estac i6n de instrumentaci6n· sugerida 
S. 

para util izars.a en las zonas del túnel que usan el shotcrete como revestimiento -
• 

provisional: Le ideo ~rincipal de instrumentación en zonas de concreto lanzado¡ 

parte de establecer estaciones base de instrumentación como la propuesta an !o -

Figura No. (l), corroborando Gl comportamiento del soporte píOvisional con el •· 

uso de estaciones de medie ión testigo f.Yer Fig. (2) ),· cuya separación deberá ser 

seleccionada por el ingeniero encargado del programa de instrumentación y de'-

manera que permitan correlacionar el compor~amiento de la roca y el si!itema de 

soporte provisional en !·oda su longitud. 

Seria deseable adern6s que para que en el futuro se puedan elaborar 

criterios preliminares de diseño, se utHicen los estudios de mecánico de rocas n!:, 

cesa~ios que permitan corr~!acionar los resultados'de·cqmpo con !as pruebas de 1~ 

boratorio. 

Los objetivos principales' de !us estaciones de medición propuestas 

son los siguientes: 

1.- Medición de la pres!ón roca contra el shotcrete, elaborando la 

envolvente de presiones. 

2·.- Medición de la deformación sufrida por lo roca por efectos de 

la excavaci6n con objeto de definir cual es la zona ~e tensión. 

3.- Analizar el comportamiento estructural del shotcrete, con obj!:_ 

to de definir los espesores adecuados, así como corregir los efe~ 

tos de un ma 1 lanzado de 1 mismo. 



4.- Estudiar el comportamiento de la sección formada por el shot-

~ 

ere-te, con objeto de determinar cuales son las deformaciones 

internas provocadas por la roca circu~dante, re la e ionadas con 

puntos local izados fuera de la zona afectada por la excavac i6n ~ 

. 
5.- De fin ir los va lores de presión de agua actuando contra e 1 shot-

crete. 

6.- Establecer el criterio de diseño que permita definir el espesor 

de concreto cuando lo sección en que se est6 aplicando el shot 
. - -

ere te es irregular. 

7 ... Estudiar e 1 comportamiento del shotcrete combinado con anclas 

de tensión o fricción. 
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MARCOS DE ADEME 

En las zonas del túnel donde se uti!izan, los marcos de acero como -

sistema de soporte provhional, existen también multitud de dudas (iUe se quisiera 

delinear de manera tal que se permita tonto un uso racional de los marcos, como · 

efectuar las modificaciones necesarias para garantizar·que dichos elementos tra-

bajen en condiciones óptimas. 

Las dudas principales que har. surgido durante el U$0 de este sistema 

son las siguientes: 

1.- ¿Cuál es la separación adecuada de lo~ marcos dado que actua~ 

mente se están colocando apoyados en la experiencia de los in-
• ' 

genieros de frente? 

2.- ¿Qué sección estructura! resulta la adecuada para cada uno de 

los tipos de roce y problemas específicos? En virtud de que en 

algunos casos puede verse qlle resulta más práctico utilizar ma.!:. 

cos de sección menor que por su peso puedan ser manejados más 

fácilmente que los ~arcos H -8 ó H -6, usados actualmente. 

3.- ¿A que separoc ión de 1 frente pueden e~ locars'e los marcos de m~ 

m~ra que se garantice la estabilidad de la excavación? 



4.- ¿Puede combinarse este sistema de ademado con algunos otros 

~e f6cil colocación, t~les como el shotcrete o las anclas para 

roca? 

5. ·~ ¿Cu61 es el comportamiento estructural de estos elementos, cuan 

do el soporte por efectos de la construcción se coloca primero a 

media sección y posteriormente al ex.cavar el banco se colocan 

las petas del mismo. 

6. ~ ¿ Cu6ndo deber6n colocarse otros elementos estructura les adici~ 

nal~s que garanticen la continuidad de la estructura como sopo_!. 

te provisional? 

7.- ¿Es necesaria la colocación de rastras en las bases de los marcos 

u ti liza dos como soporte prov is iona 1? 

1 ' 

Estas y otras múltiples pregl:'ntas han surgido durante la construcción 

del túnel en las :z::onas donde se emplean los marcos de ademe como sop~rte prov_.!. 

sional. La estación de medición propuesta para este tipo de problemas 1 puede -

verse ·en la Figura No. (3), lo cual, como en el caso del 11shotcrete 11
, servir6 ~ 

como estoc ión base de m~d ición y perm it iró correlacionarla con otras estaciones 

de medición testigos como la propuesta en la Figura No. (4), colocados a ia. d~ 

tancia que el .ingeniero encargado del programa de instrumentación lo juzgue ~ 

conveniente o las condiciones de la roca as r lo requieran. 



Los datos que pueden obtenerse con las estaciones de medición pro-
, 

puestas perm it ir6n de fin ir algunos criterios de construcción tales como: 

Separación adecuada de los marcos. 

Sección estructural recomendada. 

Tiempo mínimo en que deb~n ser colocados los marcos. 

Necesidad de colocar elementos estructurales adicionales. 

Efectividad de utilizar media secci6n como proceso constructivo 

o posi6tlidad de excavar a sección completa. 

Definir le zc:,na de tensión actuante. 

E laborar la envo !vente de presiones. 

Tiempo que puede permanecer la excavación sin revestimiento. 
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SOPORTE PROVISIONAL CON DOVELAS DE CONCRETO 

En los interceptores Oriente y Poniente, se está utilizando y se pla-
- ' . 

neo realizar la excavación con escudo y soporte provisional con dovelas de con-

creto, 

Este sistema que se basa en la col~cación de u~ elemento estructural 

co~tinuo capaz de soportar los efectos de la excavación, presenta durante su con!_ 

trucción multitud de problemas entre los cuales cabe destacar los siguientes: 

1.- ¿Cuáles son los valores de presión actuante del terreno contra 

las do ve las? 

. 
2.- ¿Qué deformación permiten las dovelas a la excavación? 

3.- ¿Cuáles son los valores de esfuerzo cortante actuando en las ju.!:! 

tas de do ve las? 

4.- ¿Cuál es la respuesta estructural como conjunto del revestimie!:!_ 

to de dovelas? Realmente se construyen como elemznto continuo 

de refuerzo? 

5.- ¿Cuánto tiempo pueden perman~cer las dovelas sin efectuar i.-:.1 

inyección de contacto que permita asegurar una presión unifor-

me en toda la estructura? 

6.- ¿Cómo afecto al comportamiento estructural de un anillo a base 

de dovelas el cambiar Jo di rece ión de apoyo en las articulaciones 

del mismo? 



l 

7.- ¿Qué presión debe aplicarse a las dovelas de manera que se ga ,. -
rantice su apoyo contra el terreno sin efectuar las cof'ldiciones 

estructura les de 1 mismo? 

En la Figura No o {5) se propone una estación de instrumentación e~ 

focada a responder algunas de las preguntas antes mencionadas. Así mismo, en la 

, Figura No. (6) se presenta la estación de medición que servir6 para correlacionar 

al comportamiento de este sistema en diferentes longit~des tomando como base la 

estación de la Figura (5) o 

Los resultados que se obtengan con esta instrumentación permitir6n 

valuar de una manera aproximada al comportamiento de este sistema, así como 

también sugerir las modificaciones que resulten adecuadas para lograr un mejor 

aprovechamiento de 1 escudo. 
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APARATOS DE MEDICION PROPUESTOS 

A continuación h~remos una breve descripción de los aparatos que 

proponemos para las Estaciones de Medición, con objeto de clarificar las espe-

e ificac iones que deben de c~mpl ir o 

EXTENSOMETROS ELECTRICOS MODELO GS-EES 

Los Extensómetros Eléctricos o Mecánicos son aparatos que permiten 

determinar con una aproximación de.! o001 11 cual es lo deformación relativo de 

diferentes puntos colocados a lo largo de un barreno, en relación con un punto 

situado fuera de la zona afectada por la excavación, permitiendo determinar por 

tanto cual es la aceleración o desaceleración de la masa de roca hacia la exca-

·v.ación, asr como definir la zona de tensión en el túnel que está afectando al r! 

vestimiento provisional definitivoo 

Para definir la profundidad a la cual debe quedar colocado el punto 

fijo de referencia se utiliza el· criterio de Terzaghi que establece un mínimo a-

tres veces el diámetro del túnel como zona no afectado por la excavación. 

CELDAS DE PRESJON HJDRAULICA MODELO GS-CP/v\20 

Las Celdas de Presión Hidráulica están formadas por un diafragma ~~i 

dráulico de 10, 20 o 40 cms. de diámetro, contra el. cual actúa la presión. Este 

diafragma se encuentra conectado a un piezómetro neumático donde se registran 



las variaciones de pres i6n. 

Junto con esh:s caldas y para poder determinar los valores de pre-

sión hidrost6tica· se propone colocar piezómetros neumáS,icos modelo GS-PNBF 1 

que permita~ f~ presión del agua con aproximaciones de 0.05 !yt cm2. 

, Todas las mediciones de estos aparatos se efectúan usa11do el medi

dor modelo GS~MP que incluye 2 manómetros y un tanque recargable de aire a 

presión con válvula micrométrica de salida. 

CELDAS PARA MEDIR PRESIONES INTERNAS MODELO GS-CPJ 

los Celdas para medir variaciones de presión en shotcrete son ele

mentos de concreto con las mismas características de resistencia. Estos elemen

tos se in'strumentan con extensómetros eléctricos (strain gages) y se calibíon pr! 

viamente en el laboratorio. El objeto de utilizar elementos de concreto con las 

mismo.s características de resistencia que el s~1otcrete es tratar de evitar en lo -

posible la creación de esf1Jerzos residuales alrededor del aparato, que nos indi

quen presio~es diferentes a las que queremos medir. 

PUNTOS DE REFERENCIAPÁRA MEDIR VARIACIONES DEL DIAMETRO 

Estos puntos están contenidos en una caja que se a(lcla en forme ad~ 

cuoda, tanto a los marcos de ademe como a lo roca, permitiendo el pasa de una 

cinta lnvar sobre una polea fija, la cual lleva sobrepuesto un vernier, lo que da 

como resultado una mayor precisión en las lecturas (0. 1 mm). Estos p•Jntos se co-



loca~6n distribuidos simétricamente en cada marco y en la roca, correlacionan

do su~ lecturas con una ancla de 16m de longitud (Punto fijo) colocada en ·la b~ 

se de los marcos. 

ANCLAS-DE TENSION Y CELDAS DE CARGA MODELO GS=CPA10 

las Anclas de Tensión modelo GS-A 111 20 propuestas en las Estacio
~ 

' 
nes Base de Medición servirán para determinar el comportamiento de !as paredes 

del túnel asr como la posible existencia de movimientos en el fondo de la exca-

vación, además permitirán analizar el comportamiento de la sección en relación 

a puntos situados fuera de la zona_ afectada por la excavación. Cada una de las 

anclas tendrá colocada una celda de presión modelo GS-CPA10 que permltir6-

det~rmi'nar con aproximaciones de 50 Kg. la variación de la tensión en las anclas. 

MEDIDORES DE CUERDA VIBRANTE MODELO GS-MCV 

Estos elementos que se colocan en la superficie exterior de Íos mar-

cos de acero sirven para determinar las variaciones de deformación unitaria en los 

patines del marco y están formadas por una cuerdo de alambre tensod~ 1 o la cual se 

le envra un impulso eléctrico controlado que .le produce un' modo de vibrcclón" El 

alejamiento o acercamiento de los extremos en los cuales está empotrada esta cue2:. 

da vibrante hacen cambiar el modo de vibro~ión y utilizando un puente oscl!o~có-

pico se puede determinar los valores de variación de esto vibración y por lo tonto 

la deformación sufrida por el elemento·. 



Estos elementos.permiten determinar deformaciones unitarias del 6rden 

de una micrq/cm de longitud, con lo cual se puede 'determinar la vadaci6n de los 
' 

esfuerzos en los marcos con bastante aproximaci6n, la ventaja de estQS elementos es 

la de no ser afectados por la temperutura ni la hurn"edad; además de estos .elementos 

disei'\ados para utilizarse en supea·ficies de acero, existen otros modelos de cuerdos 

vibrantes que pueden usarse embebidos en concreto, estos elementos se emplean en 

las dovelas d~ concrsto, revestimiento, columnas, etc. 

CELDAS DE CARGA MODELO GS-CCHSO 

Las Celdas de Carga Modelo GS-CCHSO, con capacidad hasta de 50 

Ton. se colocarán en las articulaciones de los marcos de acero permitiendo deter-

minar el comportamiento de dichos soportes. Cada una de las ,celdas está protegida 

total~ente contra los' efectos de las explosiones de dinamita, por lo que pueden qu! 

dar colocadas en el juego de marcos próximos al frente de ataque. las celdas son -

;" 

previamente calibradas y las variaciones de la presión se detectan en manómetros. 

,e) 

ESTACIONES DE CORRELACJON 

Las Estaciones de Correlación consideran la uti!ización·de cualquiera 

de los aparatos propuestos para la Es~ación Base, de manera que con los datos obt! 

_nidos en cualquiera de estos elementos podomo~ comparar su comportamiento y por 

tanto el de diferentes secciones del túnel que utilicen el mismo tipo de soporte pr~ 

visiona!. 



En estas estacione,s de correlaci6n se podrán utilizar indistintamen-

te las Celdas de Presi6n 'lnt~rna, los Extens6metros de Cinta· lnvar, los Medidores 

de Cuerda Vibrante, etc, ya que su colocación puede hac~rse rápidamente y no 
. ' 

, interfiere en los procedimientos de excavaci6n del Túnel • 

. O 



Estación 
Loca 1 iza e ión 

Kilometraje Genera 1 

Emisor Central 

EAA5-EC4-3 

EAA6-EC5-4 
EAA7-EC7-6 

EAA6-EC6-5 
EAA 1 0-EC 10-9 

EAA12-EC12-11 
EAAi 3-EC13-12 

EAA 14-EC14-13 
EAA14-EC16-15 

EAA 16-ECll-1 O 
EAA2-EC4-3 

EAA3-EC4-3 

7 + 500 

10 + 700 
15 + -000 

12 + 500 
23 .J. 200 

27 +. 800 
32 + 000 

33 + 300 
38 + 100 

26 + 500 
7 + 320 

8 4- 000 

SISTEMA DE MARCOS DE ADEME 

Soporte Provisional 
Empleado-

. 
Marcos de hierro 
estrutturo l. 

11 

11 

" 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

Objetivos de la 
.. Estación 

Analizar el comporta
miento de los ademes 
en zonas de Andesita_. 

11 

Analizar el comporta
miento de los odemes 
en zonas de Formo e ión 
Tarongo. 

11 

Analizar el comporta
m ie"nto de los ademes 
en zonas de Rio 1 ita. 

11 

Ano 1 izar e 1 comporta
miento de fos ademes 
en Basalto Vesicular. 

11 

Analizar el comporto
miento de los ademes 
en Andesita Basáltica 
muy lajeada. 

11 

Análisis del comporta
miento de los marcos de 

Formación 
Geológica 

Andes ita gris. 
11 

Formoci6n Te 
rango. 

11 

Riolita. 
il 

Basalto Vesi
cular. 

11 

Andesita Ba
sáltica. 

11 

ademe en la zona de falla. Brecha 
11 11 11 

-
Datos que se obtendrán 

1.- Envolv3nte de ·presiones. 
- ·· 2.- Acb'leroc !6n o desacelera e i6n de 

la 'ii.lca hacia la excavación. 
3.- Incrementos y tiempo de estabiH 

ZIJC i6n de las cargas en los marcoS 
4.- Comporh::miento estructural del 

ademe. < 

5.- Def!n!d6r1 de-la :tona de tensión. 
6.- Efectos de la velocidad de e)(cavo 

. ci6n en el comportamiento de ~o
roca. 

7.- Determinación de las propiedades 
Tndice y m·ec6nkas de los materia 
les en la zona de esta e ión. -

8.- An6lisis estructural del maciza ro 
rcoso. 

9.- Determinación de las presionet 
. de ~gua. 



Estación 
Loca 1 iza e ión 

Kilometraje General 

EM17-EC6-5 14 + 000 

EAA18-EC6-5 13 + 000 

EAA 19-EC4-3 '8 '+ 300 

EAA21-EC15-14 35 + 500 

EAA22-EC14-13 34 + 700 

EAA24-EC 19-18 44 + 100 

EAA25:-EC 13-12 32 + 300 

EAA26-EC14-l3 33 ..¡.. 800 

SISTEMA DE CONCRETO LANZADO 

Soporte Provisional 
Empleado. 

Shotcrete 

" 
11 

" 

il 

11 

11 

Objetivos de la 
lnstalaci6n 

Anal izar el comporta 
miento del concreto-

Formación 
Geol6gica 

lanzado en formaci6n Formaci6n Ta 
Tarango. rango. 

11 

Analizar el concreto 
lanzado en Tepetate 
estratificado o 

Analizar el comporta 

11 

T epetate estro 
tificado. -

miento de 1 shotcrete- Conglomerado 
én conglomerado Fluvi6til 

11 11 

Analizar el C<)mporta 
miento de 1 shotcrete Areniscas 
en Areniscas y arcillas. Arcillosas 

Ana 1 izar e 1 comporta 
miento del she>tcrete- Basalto Vesi
en Basalto Vesicular. cular. 

11 

Datos que se obtendr6n 

"""'f: ~ Envolv~nte de presiones. 
2 o- lncren1ent~s y estabilizaci6n de las 

cargas actuantes. 
30- Definici6n de la zona de tensión. 
4.- Determinaci6n de la presión hi

dr6ulica. 
5.- An61isis del comportamiento estruc 

tural del shotcrete. -
6.- Revisión del comportamiento del 

sistema si se colocan anclas. 
7.- Variaciones en la se ce i6n de 1 túnel. 
8.- Incremento de presión y tiempo de 

estabilización de las cargas. 
9.- Determ inaci6n de las propiedades 

Tndice y mec6nicas de la roca en 
estudio. 



Esto e i6n 

Interceptor 
Oriente 

Loco 1 izoc ión 
Kilometraje General 

EAAl-iOl0-11 6 +- 300 

EA.A2 -100-13 

lntert::eptor 
Central 

~os Estoc iones 

1 + 000 

PROPOSICION DE LOCALIZACION DE ESTACIONES 

"SISTEMA DE DOVELAS Y ESCUDO 

Soporte Provisional 
Empleado 

Do ve los de Con ere 
to. 

11 

11 

Objetivos de la 
Estación 

Analizar el comporto
miento de los dovelas 
en la zona lacustre y 
estudiar la estab il idod 
de la excavoci6n. 

11 

11 

Formaci6n 
Geológica 

Arel !la con ca 
pos lenticulares 
de arena y gra
va. 

11 

11 

Dótos qua se cbtendr6n 

1. ~ Envolvente de presi6o de sue!lc. 
2.- Voriocion<C-s de 1 di6metro ÍPf12rno. 

3. ~ lncremen'ro y estob ilidad de la 
pres i6n de su e lo actuando contra 
el revestimiento. 

4.- Aceleración o desaceleración 
del suelo hacia la excavación. 

5.- Vorlaciones del esfuerzo cortan 
te entre las ju~tas de dovelas.-

6.- Var iociones de la pres i6n de agua. 
7.- Determ inoción de las propiedades 

mec6nicas e rndice d~a los mate
riolés excavados. 

8.- Variaci6n de los esfuerzos inter
nos de !as dove los. 

9 .... An6lisis del comportamiento es
tructural del revestimiento de 
dovelas.-

10.~ An6Hsis d,r- los condiciones de 
estabilidad de la excavoci6n. 
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DISF~O DEL REVESTIMIENTO DEF.INl TI VO DE CO)!t:HETO EN EL 
Sl.STFMA DE DRENAJE PROFUNDO DEL DISTRITO FF:D.t:RAL 

a u i 11 e r rn o B ot as F.. s pi nos a ~~ 

En el presente trabajo, se describen los lineamientos de cálculo y 

el programa de instrurnentación enfocados a la investigación de los 
parámetros para diseño del revestimiento de concreto en el en1isor 
central. 

Se expone en forma condensada la geolog1a y estratigraf1a de las 
formaciones por las que cruzó el tl1nel, lo cual sirvió de base 
para real izar el programa de instr1~mentac ión y pruebas in s itu. 

El progran1a de instrurnentación básicamente abarcó los siguientes. 
aspectos~ 

a) 

b) 

Medición de carg<~s en el terreno y en los elen1entos de 
ademe del túnel 

Medición de desplazamientos en el terreno alrededor de la 
excavación 

Una vez conocidos los parán1etros del suelo que intervienen en las 
fórmulas de diseño, y en base a los linea1nientos de cálculo se 
procedió a diseñar el revestinliento de concreto. 

* DIRAC, S.G. 
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l. JNTHODUCCION 

El Sistema de Drenaje Profundo consta principalmente de un bínel 
emisor y dos túneles interceptores con 68 km de largo en total, 
a trav~s de los cu~es se cruzó una gran variedad de rocas y 
estructuras geológicas .. 

El emisor central mide 50 kn1 de largo, está uhicaclo entre 
Tenayuca, Estado de M~xico, y El Salto, Estado de Hidalgo; 
cruzando en su trayecto por Barricntos, Tepotzotlán y Coyotepec. 
Se excavó en sección' de herradura con una dimensión máxima de 
Sm, el revestimiento definitivo dejó un tubo de 6. 5m de diámetro, 

Los interceptores se localizan dentro del área urbana de la 
Ciudad de México. El Interceptor Oriente está ubicado desde el 
Gran Canal hasta Tenayuca, pasando bajo los cerros de Guerrero 

. y El Chiquihuite. El Interceptor Central se localiza desde el . 
·monumento a La Raza en la Avenida Insurgentes, hasta Tenayl.lca, 
pasando por la. Avenida de LoG Cien Mat:~.'oe. Ambos interceptores 
se· cx«:a.va.:ron en un& geec16n d@ a¡;n•tJ)glrnndiimente 6, Sm de cHi1t'l,etro, 
El InttH'C@ptor C@nt:rª'l ljj@ ®:~genv6 J?~r ffHHHo do un cucudo clrcula.r y 
t':l Int{l:!:'e@ptor Oi>l@t'lt@ eor=A IHJeel6H tl© htn•rfidi,U'ª• . El r@V@Iiltlr'l'll®nto 
defLniUvo·de g~.mbt;H3 ifit@i;C©ptortHl €l©j6 unª' fH;)eel6n ~lr~ular de1! ~m 
de díihra~t:rge 

El vQ\Yl'llen ge ~ºº~~et9 ~©mpleª~º en ªl rli!V,HiUmlt:~l'lh:l dt~fll'lltlvg de1!l 
Si ~ternª fue de l '400~ 000 m-3 ~ utUi~M!€1@ Pªrª §Y fª§r l~ ª~ l6n 
540, 000 tQnelªdªs Qf: ~;ierrH~ntº tipg V y 2. q}()O, 000 t@l'le1!ledª§ d@ 
agregados. 

El concreto del revestimiento d~finiti VQ se dQ~?ifle6 pare. gbtener 
rcsistgncias a la.comp:fesi6.n que vax-iªran entre 2ZO y 3ZO kg/~mz, 
siendo la :resistencia rnedia de

0
2.70 kg/crn2.¡ la sección revestida 

presentaba espesores mi:'nimos del orden de 45cm, excepto en zonas 
locat~s en donde fue necesario ajustar el esp(;so:r de diseí'ío¡ y en 
los tramos excavados utlli~ando ,¡¡:oeudo y dovelas, en loe que el 
espeso.r del revestimiento oe :fedujo a ZScm. 

El tamai'io. rnáxirno' del agregado ootuvo condicionado por loe 
espesores más pequcrioo, aor como po~ el t:rD.nsporte rll!ll concreto, 
para lo cual se emplear~ bor'li'batJ d~ piotón o neumáticas y tubcrra 
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rígida de 15. 2cm de diámetro interior; dicho tan1año se limitó a 
38J,;m. 

El revenin1ient.o ernpleado en las mezclas .varió dependiendo de la 
altura de caída en la lun_1brera, distancias de acarreo en superficie 
y en túnel, y espesores· d~·,:revestimiento; el revenirniento medido 
en la plant;¡¡. de concretq·. "se>.especificó de: 14 + 2cm; ocasionalmente 
fue ncccsai.io diseñar n1ez<;:tas con revenimientos hasta de l8c1n. 

Los agregados que se en:pl~aron en el revestimiento, procedieron 
de bancos de roca sana pára el caso de la grava, y de bancos de 
arena natural para la arena; en an1bos casos se en1plearon 
agregados procedentes de. rocas l'gneas, principalmente andesitas. La 
escasez de los bancos de arena obligó a transportarla de distancias 
e ons iderable s. 

El diseño del revestimiento del concreto definitivo se llevó a cabo 
tratando de establecer los criterios de cálculo basados en toda la 
información disponible, tanto en la literatura, como en la 
experiencia propia obtenida dur3:nte la excavación de los túneles; en 
esta forma se propusieron hipótesis iniciales, las g u e pos ter iorme nte 
se ratificaron rnediante mediciones insitu. La geologi"a y la e, 
descripción detallada de cada una de las formaciones por las que el 
t(Ínel cruzó, sirvieron de base para efectuar el diseño del 
revestimiento en cada uno de los tramos del túnel. 

Q 

o 

o \) 

Q 

o 

o o 

o 1) 

o 
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2. GEOLOGIA EN EL EMISOR CENTRAL 

··ª) .. 

b) 

Una vez terminada la investigación de las formaciones por las 
que el túnel atravesaría, fue posibÍe concluir que éste podría 
div.idirse en seis diferentes tramos según las características 
geológicas de las formaciones, confirmíindose así con precisión 
lo vaticinado por las exploraciones iniciales. Estos tramos 
son: 

a) Depósitos lacustres del Valle de ·México 

b) Sierra de Guadalupe 

e} Formación Tarango 

d) Sierra de Tepotzotlán 

e) Sierra del Sincoque 

f) Arcillas Nochietongo 

,, 

:Oep6eitol3 lªcut'li't'@§ y ªluvl~JtH~ ~t=~l ·e:uªhrrnªri© ~Yptl:ri©r; 
ª:r~HlfttJ, UrrwtJ y e,:r@ne,§ tfpl~e§ ~hll Vallt'! ct@ M@:d§©, 

Tre,m1:1 ~iérrre, !!!~ Ol:le!!lell::l~€l (ll:lm~rt!:re§ O ª 4). En l:'l§t@ bram©, 
§t'! ªtrevi@§ªn ];)!?!m@!'© le§ §l:'ll'Í@§ v€lletiniea§ €1@1 §@r:rf3 €l€l &ante 
heb@l y élY@!'!'-~H'f3, J?lélrhméleié!flt@§ al Mi€le@flf3 Mél€li€l (v€lleefi€HI 
@§tretifit=Jª@f3§)e Elfl§@gYilie le §éll'Í€l v€lh~éiniee €h~ le §i€ll'NI: rh~ 
{h¡e,€lª!Yp@, tHlFF€l§J?l€'mti!@flh~ al §rY1,3€J fil€l la§ §ién?Pa§ M@flfJPél§ €1~! 
M!€le@!'!f3 ~Yl3t:lf:h~f -(li©ffi©!3)e ~t!e~Y@§ la §§:I?Ít! V€lieéinhle €Ü=! 
~errlt!flhHl titlt M!©eélfl€l MtHH€J a ~t:I¡3t!Pi€lr (v€lleaflél§ él§tratifi.€fH~9§)¡ 
~€l!' ÓlHm€l, §élf!él V€lhHhÜee @@ le §h1FPe €!él §ye€1aiY13€l (€lom€le)u 

bª§ r€lea§ €l@ !©§ €1©ffl€l§ €1€ll Mi€Je€lfi€J §y~t!ri€lP €€m§i§ttm €lt! 
€1aeita§ §af!a§ fl©e€l bae~Yfetile§, b€l§ f.lr©~l@fi1a§ €l€l filtraei€H'l§§ 
€lt! egtle efl e§t§ trem€J fYélr€Jfl ¡3ef!l:lélfl€J§ (9 lt§/§eg/l@~m €le tl1ntü)~ 
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Solarnente en el cornplejo de Barrientos, constituido por una fosa 
en un volcán Miocénico estratificado (entre las lumbreras 2 y 3) 
se registraron algunos caídos y mayores aportaciones de agua. 
El problema de la lumbrera 3 causado por ~;na gran falla 
geológica, constituyó un retrc,.so en la excavación del túnel. 

e) Formación Tarango (lumbreras 5 a 8). Representa los abanicos 
volcánicos -derivados de la Sierra de Monte Alto, perteneciente· 
al grupo de las Sierras Mayores del Mio-Plioceno. Esta 
formación está COIT,puesta por lahare s, tobas, suelos, y e sea sos 
depósitos fluviales. Las filtraciones eran por lo general bajas, 
suma~do un_os 7 a 1 O Its/ seg en 1OOm. En ciertos tramos era 
necesario colocar rnarcos con retaque de nladera para mantener 
estable la excavación del túnel. Los caídos eran un poco más 
frecuentes en esta formación que en las lavas de la Sierra de 
Guadalupe. De la lumbrera 5 en adelante, se agudizó el 
problema por caídos y exceso de agua, habiéndose bombeado a 
través de la lumbrera hasta 400 lts/ seg. 

d) Tramo Sierra de Tepotzotlán (lumbreras 8 a 14). En este tramo 
se atraviesa la. serie volcánica de Nochistongo del Mioceno 
Superior (tobas ·rosas al Sur de Tepotzopán) y la serie volcánica 
de Huehuetoca del Oligo-Mioceno (forma las bases de la Sierra 
de Tepotzotlán; lavas, ignimbritas, conglomerados). 

Una secuencia de tobas, arenas, ignimbritas, lavas y 
conglmnerados, fornlaban un conjunto formacional intensanlente 
fracturado, abundando las fallas dirigidas al NE; se trata aquí 
de los depósitos pertenecientes al Oligoceno Medio y Mioceno 
Inferior, que e onstituyen el ba sa1nento fracturado de la Cuenca. 
Los volúmenes de agua infiltrados eran extraordinarios, de 40 a 
100 lts/ se g/ 1OOm y a ve e es más; llegándose a extraer por cada 
lumbrera hasta 1200 lts/seg. Con el tiempo, además se 
presentaron caídos en el frente. 

e) Tramo Sierra del Sincoque (lumbreras 14 a 18). Las 
formaciones se encuentran con contenidos litológicos variados 
(lavas, tobas, brechas, conglomerados) estaban intensamente 
fracturadas. Se presentaron eventuales caídos y filtraciones de 
60 a 80 lts/seg/100m de túnel. Por las lumbreras se llegó a 
bombear volúmenes de 1200 y 900 lts/ seg. 

f) Tramo Arcillas Nochistongo (lumbrera 18 al Portal de Salida). 
El túnel atravesó en este tramo la serie volcánica Nochistongo 
del Mioceno Superior, arcillas bentoníticas endurecidas 
probablemente lacustres. 
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3. PROPlEDA DES Y CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS 
FORMACIONES 

.. 

a) INTERCEPTOR CENTRAL 

El Interceptor Central fue excavado dentro de los depósitos 
de origen lacustre que forman el ·subsuelo en la zona 
urbana de la Ciudad de México. El trazo intersecta la 
llamada zona de transición del subsuelo de la Ciudad, 
constituida por .depósitos· de arcilla compresible cuyo 
espesor del orden de 15m disminuye a medida que el tün el 
se aproxima hacia el Norte (Tenayuca); en tal forma, que 
en la lumbrera O prácticamente des a parecen, 

Entre la lumbrera 9 y la lumbrera 11 predominan 
depósitos de arcilla y limos arcillo~os hasta 30m de 
profundidad, en· tanto que entre la lumbrera 11 y la 
1 umbre~a. O predominan lo's depósitos de arena y limo. En 

·todo .el tramo se encuentra una capa superficial endurecida 
· de rellenos, limos y arcillas cementados. 

Entre las -lumbrera·s· 11 ·y 13 se encuentran 'depósitos de 
limo con lentes de arena y g~~villas práctis:¿¡.m\inte sin - · 
cohesión; la.s lentes tienen presión hidrostática y durante 
la excavación del túnel dieron lugar a inestabilidad del 
frente de. la propia excava'ción. Estos depósitos fueron 
cruzados por el túnel en ·los cadenamientos 3+ 690 y 3+600. 

Las capas del subsuelo·en general, presentan un 
buzamiento hacia el Sur con muy pequ~:::ña pendie3te (O. 005). 
Entre la lumbrera 13 y la lumbrera O, la pendient·e Q 

aumenta considerablemente· hasta • O 15. 
o o 

Fue posible detectar· la pr es encía de un depÓE¡it9't de Q 

arcilla consolidada y compacta localizada entre \..33 y 37m 
de profundidad en la /lumbrera 9, y entre 23 y 25m de 

o" 
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profundidad en la lumbrera 11, de donde continúa 
prá:cticamente horizontal hasta la lumbrera 13. .Este 
depósito aparenterncnte se formó en un ambiente seco y 110 

lacustre; a ello se debe su diferencia en resistencia 
respecto a los depósitos de arcilla encontrados a otras 
elevaciones. En las figuras 1 a 4, se han dibujado los 
perfiles estratigrá:ficos a lo largo del Interceptor Central 
entre lumbreras 9 y O. 

El depósito superficial de 4m de espesor en pron!edio, 
consiste en li1nos arenosos con bajo contenido de agua 
(50%) y resistencia a la penetración está:ndar del orden de 
20 golpes. La primera formación arcillosa se presenta a 
lo la~go del Interceptor Central, con un contenido de agua 
natural del orden de 300% y resistencias a la compresión 
simple del orden de 5 ton/m2. Los depósitos inferiores 
de arenas lirnosas presentan e ontenidos de agua n!enore s 
del SO%, en tanto _que las capas de arcilla tienen contenidos 
de agua entre lOO,y 200%. La resistencia a la compresión 
sin!ple en las areJas limosas varía entre 8 y 20 ton/m2; 
en la 

0

Vecindad de 'la lumbrera O este material p~esenta má:s 
compacidad (el nÚ1nero de golpes en prueba de penetrac· ·, 

- está:ndar es mayor de 40). 
o 

En las tablas 1 y 2, se muestra un resumen de las 
propiedades medias que presentan los depósitos del 
subsuelo,C)en algunos -sondeos representativos de esta zona. 

(\ 
"""" 

INTERCEPTOR ORIENTE 

o 
Entre el Gran Canal y la lumbrera 8C, se e onstruyó el 

- o 
O interceptor en la llamada zona del lago de la Cuenca del 

Valle de México, con depósitos de arcilla de alta 
plasticidad; eh.\ esta zona, el túnel va superficial entre 4 

,¡._¡ 

y 10m de profundidad, por lo que se excavó un cajón a 
. cielo abierto con rellenos arriba de la losa superior. La 
capa superficial de rellenos, limos y arenas tiene un 
espesor comprendido entre 1 y 3m; el depósito de 
arcilla que la subyace tiene un espesor del orden de 30m, 
excepto en la vecindad de la lumbrera se, en d!:mge se 
encuentran ""interca.lados depósitos de limo ·y arena según 
se puede observar: en la figura 5. -

1) 
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La llamada prin•era capa dura, seg1Ín se aprecia en el 
perfil de suelos, tiene nn espesor con1prendido entre 3 y 
6m; · el contacto de esta capa con la roca en la lumbrera 
8C, presenta nna zona de alteración con gravas con fuerte 
pendiente. 

En la vecindad del Gran Canal, la resistencia a la 
compresión sin•ple de la arcilla disminuye notablemente 
hasta valores del orden de l. 4 ton/m2. A pá.rtir de los 
7m de profundidad la resistencia aumenta a 3. 5 y 4ton/m2. 

Los contenidos de agua de la arcilla a través de la cual se 
construyó el cajón, son superiores en algunos sitios a 
400%. Es notable la presencia de materia orgánica en el 
depósito comprendido entre 15 y 30m de profundidad. 

En la vecindad de la lumbrera 8C, la resistencia a la 
compresión sin1ple del suelo aumenta a valores del orden 
de .6 ton/m2. 

En la lumbrera 8C se encuentra un depósito de basalto a 
partir de 20rn de profundidad aproximadamente; el 
contacto entre el basalto y las arcillas consiste en un 
depósito de gravas y roca alterada de 80cm de es.pesor 
aproximadamente. 

Tramo comprendido entre lumbreras 8C y 8A. En esta 
zona,. se encuentran superficialmente depósitos de rel.leno 
con l.ll1 espesor gue aumenta h;icia la lumbrera 8A, hasta 
alcanzar valores del orden de 6m. En este tramo, los 
sondeos indicaron la presencia.de un antiguo cauce según 
se puede apreciar. en la figura S. 

Las caracter rstic as del depósito de are illa entre 4 y 2. O m 
de profundidad son semejantes a las ene entradas en la 
zona de transición de la Cuenca del Valle de México. .81 
conta_cto_entre la arcilla y ·Ja.-roca bas~ltica consiste en 
Xin._dep·ósito.;:de. ,-gravas _y. arenas . empacadas en arcilla. de 
'ba.jp-=.-:ontenido-de ·agua natural,. con espesor comp.rcwdido 
entre O. 5 y 3m, .El basalto se encuentra fracturado con 
un espaciamiento· entre fractura-a- que varra de Scm a lm, 
Las :Cracturas ·a·e enco~traron rellenas con arcilla al haco:r 
la. exc:a.vaci6n del túnel. El 'b:HHl.lto se localiza a 7rn de 
profundidad en lo. vecindad de la lurnbriH'!l. BA. Cabe 
hacer notar la prcHH~nc:ia de un depÓ!ilito d® toba localizaclo 

1 

\: 
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abajo del basalto cercano a la lun1brera 8C, y adernás 
sobre yaciendo e sfe depósito s.e -ene uentra una forrnac ión de 
andesita basáitica, seg(m se puede observar en la figura 
5. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 8A y 12. En 
este trarno, el túnel cruza por una serie de rocas de 
origen volcánico. En la 'lumbrera 8A y bajo el cerro de 
Guerrero, se encuentran lavas basálticas, e se arias 
volcánicas (tezonÜe) y lapilli. 

En la figura 6, se presenta el perfil estratigráfico en 
donde se han señalado las fallas y tipo de roca por las que 
el túnel cruza; 'se observan en este perfil, diferentes 
estratos de la corteza que dieron lugar a una serie de 
contactos entre basaltos y escorias volcánicas; en el 
tramo se encuentran zonas de alteración hidroterrnal en 
donde la roca· está convertida en material suave y 
expansiV'o, en estas zonas se presentaron p~queños caídos 
en el túnel, por la. :c•resen.cia de a.rcilla montmorillonítica 
ávida de agua. 

La lumbrera 11 se excavó en una serie de depósitos 
alternados de andesitas basálticas y boleas empacados en 
limos arenosos cementados. A partir de este sitio hasta 
el cerro de Santa Isabel, continúan los basaltos y 
andesitas; a continuación entre este cerro y el llamado 
del Chiquihuite, se encuentra un pequeño valle donde 
cruza el río de Los Remedios, cuyo subsuelo está 
constituido por tobas arenosas del tipo te petate, e on 
resistencia a la compresión simple del orden de 8kg/ém2; 
al nivel del túnel, en las zonas con alto contenido de 
arena y gravillas,. la resistencia a la compresión simple 
es del orden de 1 kg/cm2. El contacto entre el tepetate 
y las andesitas no está bien definido, y por un tramo de 
más de 100m aparecen intercalaciones de tezontle con 
tobas compactas y cementadas. La andesita fracturada y 
sobre todo lajeada, di6 lugar a pequeños caídos y sobr~ 

excavación. 

Tramo comprendido entre las' lumbreras 12 y 13. Entre 
estas lumbréras, el túnel· cruza nuevamente por rocas 
volcánicas (andesitas y dacitas fracturadas); el 
espaciamiento de las ~ractúras en la roca a lo largo de 

este tramo, es 'muy variable y está comprendido entre 
O. 1 O y lm. 
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Cabe hacer la aclaración que se cruzó una zona de arcilla 
dura fi s u rada . en "el k m. 2 + 7 5O , la e u á l p re sentó fu e r te s 
n1ovimientos en los marcos de a.derne por su expansión al 
contacto con el agua y la hun1edad del hÍnel~ su resistencia 
a la con1presión simple es del orden de lO kg/crn2 y su 
contenido de agua natural es del orden del 2.0o/o. 

Tramo entre lumbreras 13 y O del Interceptor Oriente. 
Entre estas lumbre_ras, el túnel se excavó nuevan1ente en 
depósitos de suelos areno-lin1osos pertenecientes a la 

· for1nación Tarango; en este tramo predominan los limos 
arenosos compactos; superficialrnente se encuentra un 

relleno reciente cmnpacto de 5m de espesor en pro1nedio. 
A continuación, se. localiza una serie de capas horizontales 
con espesor variable de arenas lin1osas y arcillas, con -
resistenc_ia a la compresión simple comprendida entre O. 8 
y 4 kg/~m2 y .contenido de agua natural menor de lOOo/o, 
excepto en las lentes de arcilla, cuyo contenido de agua es 
del ordén de 1 75o/o. En la figura 8, se muestra el perfil 
de suelos a lo largo del eje del Interceptor, y en la tabla 
3 se mue_stra un resumen de las propiedades medias de 
cada uno de: los depósitos por los que cruzó el túnel. 

e) EMISOR. CENTRAL 

Tram.o comprendido entre las lumbreras O y l. A partir 
de la lumbrera O y en la vecindad de ésta, el túnel se 
excav6 en dep6sitos de limo arenosos compactos del tipo 
tepetates; en esta zonap la dureza del material obligó a 
emplear dinamita para su excavaci6n; aproximadamente en 
el cadenamiento 0+330 el material cambi6 a una roca 
masiva, color morado; e·n esta zona, se present6 una 
falla a la altura. del cadenamiento 0+550. En el contacto 
entre la .riolita y el tepetate arenoso localizado en el 
cadenamiento _ 1 +150 se presentaron fuertes_ aportac ionc s de 
agua; el ma~e_rial. ~n este sitio consiste en una toba 
arenosa, .c_omp.acta excavada con dinamita. N'uevamente el 
conta~.to _-e}~,t_z:,_e.)a. _to'!J~ y la da.c ita pre sent6 problemas de 
inestabili~~~ por_ la -presencia ~e .. ~n~ falla. 

En la zona ~ntre el c~rro de Teno.yo y el cerro de Santa 
Cecilia., se encuentran dcap6sitos superficiales de limo . 
arenoso con,pacto do origen volcdnlco (toblil.) café claro con 
into:rc~ll:lclonctl de grllvae y CJ.ronll.tl cemtlnto.do.eJ 
Dubyaclendo a la. toba se locall~a unCl. :roca tipo dacita 

1 
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1 
morado obscuro JTH1)f fracturada, con arcilla rellenando las 
fracturas; la arcilla es del tipo bentonítico. En tosta 
zona se localiza una serie de fallas rr.arcadas en el plano 
de la figura 9. 

Tramo comprendido entre lUJnbreras 1 y 2. Entre las 
lumbreras 1 y 2 del Enüsor Central, el túnel cru¿Ó bajo 
los cerros de Santa Cecilia y Tlayapa; en este tra1no se 
presentó una alternancia de depósitos de lavas, aglorner~ 

dos y tobas. Entre los cadenamientos 2+700 al 3+200 el 
túnel atravesó depósitos de tobas (tepetates) conteniendo 
gravas y arenas. Entre el cerro de Tlayapa y el cerro 
de Santa Cecilia se cruzó una falla que dió origen a un 
pequeño caído con aportación de agua. 

Cabe hacer notar que las tobas andeslticas color rojo por 
las cuáles cruzó el túnel, se encuentran fracturadas y 
saturadas, lo qué 

1
dió lugar a aportaciones de agua al 

túnel. 

Entre el cerro de Tlayapa y la lumbrera 2, superfi.:ialme::_ 
te st: encuentra un d~epósito. de limo arenoso (tepetate) 
e on capas alternadas de arenas y gravas; esta zona se 
encuentra muy fallada según se puede observar en la 
figura 9. Entre cad~ una de las fallas aparecen 
materiales de origen: yolcánic,o con diversos grados de' 
fracturamiento. · · ' 

La mayoría de las fallas atravesadas dió lugar a 
aportaciones de agúa, .en algunas .de ellas se encontró 
árcilla que ocasionó caídos en el túnel y obligó a utilizar 
procedimientos de. construcción especiales. 

Tramo comprendido 'entre lumbreras 2 y 3. Este tramo 
se excavó en andesitas grises, las cuáles afloran en la 
superficie y se localizan hasta el nivel del túnel. En la 
superficie están cubiertas de rellenos con espesor del 
orden de 1 a 2m. En la zona donde se encontraron las 
fallas indicadas en la figura 9 se presentaron caídos, 
fundamentalmente en el. km 6+050,. en donde hubo necesidad 
de emplear inyecciones y colados para sostener el terreno; 
asimismo a la altura del cadenamiento 6+350 se presentó 
una zona de fallas con roca muy frq.cturada. 
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En la excavación de la lun•brera 3, se encontró una falla 
muy importante que dió lugar a zonas atacadas por 
alteración hidrotermal en la andesita. 

La lumbrera 3 se excavó desde la supérficie en t':ibas 
arenosas compactas con poca aportación de agua. A 
partir de SOm de profundidad, el material se encnentra 
n1uy fracturado, y las fracturas rellenas en su n-:ayor 
parte e on are illa~ bcntonlticas. A partir de los 70m de 
profundidad la alteración de la roca es nlUy im.portante, 
al grado de haberla convertido en una arcilla arenosa; el 
agua en esta zona se encuentra a una te1nperatura del 
orden de 30° C • 

. Al iniciar ·la excavación del túnel hacia la lum.brera 4 se 
presentó un caído de gran n1agnitud en este material, que 
:hizo necesario efectuar un tratan1iento a base de 
inyección. En la figura 9, se muestra el perfil de suelos 
a lo largo del eje del túnel entre las lumbreras 2 y 3. 

Tramo comprendido entre lumbreras 3 y 4. A partir de 
la lumbrera 3 y hasta el cadenamiento 7+830, se 
ene uentra andesita gris rojizo n1uy fracturada. Dentro de 
este trarno se localizan zonas atacadas por alteración 
hidrotermal y zonas con la roca desintegrada con 
intercalaciones de toba arenosa; por las fracturas hay 
aportación de agua con temperatura del orden de 23° C. 
Una de las fall~s más importantes localizadas en el túnel 
aparece hasta la superficie, en los cortes de la 
supercarretera México -Querétaro entre los kilómetros 2. 7 
y 28. 

A partir del cadenamiento 7+830 y hasta el 9+300 el túnel 
cruza por una formación de andesita gris roji:t.o sana en 
su mayoría, y en algunas zonas muy fracturada. 

En la figura 9, se presenta el perfil estratigráfico de 
este tramo, en donde es posible apreciar las zonas de 
falla por las que el túnel se excavó. Entre las :t.onas de 
falla, la roca presenta fracturas importantes rellenas con 
A-rC2Ul?!. ele tipo bentonítico. 

~H @l h•ªm@ ~ntr@ ~t gªqena,flli~ntQ ~t3QQ y la lurnbr~ra 4 1 

@l h1H@l §@ @JUi ªv~ ªª YHª f:lª'ª ltª §ªªª f!'ªºhn•ªctª• En @l 
e~mtª€t@ @fttf@ lª dªeitª v tª MIQ@§itª §@ pr@e@ntªr§H 
ªP§ftª€i@H@§ ft@ ª~Yª in'lpfn=tªfii@§s 
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La lumbrera 4 se r-xcavó práctic<::.mcnte en su totalidad. -..:n 
depósitos d~ tobas lirno-arcnosas con1pactas. 

La clasificación petrográfica oe la andesita por la cual el 
túnel fue excavado en este lramo es: andesita porfídica 
rojo pálido de larnprobolita con cuarzo; presenta estructura 
fluidal y textnra porfídica con matriz afanítica. 

Trarno comprendido entre las lumbreras 4 y 5. Entre la 
lun1brera 4 y el cadenamiento 1 0+150 aproximadamente, 
continúan los depósitos de arena limosa y limos arenosos 
compactos formando t;ep~tates; ·_a partir de este caden~ 
miento y hasta el 1 0+800 aproxirnada1nente, se encuentra 
una formación de andesita !nuy"fracturada gue dió lugar a 
aportaciones de agua importantes (O. 2. lts/seg/m de túnel); 
el agua funda1ncntaln1ente ~stá en las fracturas del 
material. El contacto entre la andesita y los depósitos de 
tobas arenosas por los qu,e el túnel e ontinúa hacia la 
lun1brera 5, se localiza en el cadenamiento 10+750. En 
este sitio se prcs~ntó ,~;lurante la excavación una fuerte 
aportación de agua. El contacto está bien definido y el 
material en el n1ismo se ene uentra e ompacto. 

A partir de este sitio y hasta la lumbrera 5, el túnel 
cruza -por depc:)sito's de la formación Tarango; estos 
c:!epósitos estaban ~aturados. En algunos tramos el 
material consiste fundan1entalmente en arenas con1pactas 
sin cohe.sión, en tanto gue en- otras zonas se encuentra 
bien cementado, al .grado gue podrían e ons iderar se zonas 
como areniscas. 

Entre el cadenamiento ll +1 75 y la lumbrera 5, las tobas 
arenosas se ene uentran fracturadas, y en el cadenan1iento 
ll +2. 50 se localiza una serie de fallas gue al momento de 
la excavación dieron lugar a fuertes aportaciones de agua 
hacia el túnel. Cabe mencionar que la presión hidrostática 
existente en esta zona fue superior a 5 kg/cm2., según se 
observó en algunos barrenos perforados hor izontalm(~nte, 
esta presión disminuyó conforme transcurrió el tiempo. 

La formación Tarango por la gue se excavó el túnel en 
esta zona, esta constituida por liinos y arenas cen1entadas 
con baleos de tamaño máximo de 50cm aproximadamente. 
En la figura 10, se ha dibujado el perfil geológico de este 
tramo. 



-------------
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Tramo comprendido entre ;lumbreras 5 y 6. El túnel 
contiqúa por depósitos de la formación Tarango; el 
subsuelo en este tran1o está constituido por capas de li1nos, 
arenas, e onglome radas y la combinación del e onglo1nerad o 
con brechas andesíticas; el conglon1erado se encuc>ntra con 
n1atriz tobácea, Durante la excavación del hi.nel el terreno 
presentó bolsas de materiales brechoides de conglomerado 
de arenas limosas y limos arenosos, cuya compacidad y 
ce1nentación variaron notablen1ente; en algunas zonas el 
material se presentaba fracturado, provocando 
desprendimientos o de se oncha1nientos de. las paredes. 

En todo el tramo se presentaron aportaciones de agua por 
las fracturas del material; la zona de mayor aportación 
fue como se ha señalado, la zona vecina a la lun1brera 5. 

El perfil geológico de este tramo, se presenta en la 
figura 1 O. 

Tramo comprendido entre lumbreras 2__y 7. Este tramo 
atraviesa por depósitos de la formación Tarango, 
constituida por arenas sueltas •"-ljinq.s ar-enos.os., ".pómez, 
cenizas volcánicas y depósitos de .lahar. Los sondeos 
efectuados en este tramo señalan una secuencia formada en 

' 
la superficie por suelos fundamentalmente are illos os; a 
e ontinuac ión aparee en depósitos de lahar fundamentalmente. 
dentro de los cuáles se encuentran limos y limos arenosos 
formando bolsas de material con diferentes grados de 
cementación. Una capa de pómez .se encontró en el túnel 
a partir del cadenamiento 14+800 hasta el 15+400 
a¡:¡roxim~damente. Las apo;rtªG~o.ng§ g~ é\.~l,la en ~1 t:rarnq 
fY@f@fi l12lªHvam@fit@ fH:;qY@Hªª Id@\ §fd@fi d@ (), l l!lli/13@~~~ 
d'ª tdnel, -. - -- -'~---=--.!; --~·JT-~::;::;;: .... ~---"'--==---t.:.:;_:_!.. ': - - -- • - --

~ -----=::::-:-- _._..._.,..~-~~. . - .x-- -
----:----_ ~--~·--- ~ - - ... - ,... - ~ ' - - -= ~~f-~-~~:¿~-:g~J.:? ___ L' L.!.!!..! !..!"- ~ { .. _ .:..:: 

En 1& figYri. 10, !H~ ffiiJ@I3tra Id p@rfU ae§l6Mic:l@· -fl~':-@§t@ 
h'&mo, 

.~lt±-· ~i,.~~- ~ .. ',--;-

Tra.mp .. e:c~l'ri:P--f-~J1d:1d.oGe·ntr.@ .Lum'b:r.c;n•a§ '7r y- 8 • .: Erf ~ffite 
tramo oL td_ncrLcr-~zc$ 2po~~~"d~-P~I3ite&"C de --1~ fo:rma.e~dn 
Tarango,_- y .. .la- estratigra.tra d~ute:rlt& _pa:r& el- tramo entre 
lumbreras 6 y 7 sigue. siendo L& miema que __ para este 
tramo; el agua fundamentalmente aparece en las-!rB:cturas 
de la t_oba, No se presentaron arrastre a "de material 
hac la el tdnel por efecto del agua; en general, la. 
:resistencia de la toba es superior a 5 kg/cm2., medida en 
prueba de e ompre_!i6n.:_s1mple, _ ~ __ _ --- ---.::.:-_____~- - -

í 
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En la figura 10, se n1uestra el perfil geológico de suelos 
·y la estratigrafía del subsuelo en este tramo. 

Tram.o comprendido entre lumbreras 8 y 9A. El túnel 
e ontinúa por depósitos de la formación Tarango (tobas 
lii11o-arenosas) hasta z" kilómetros aguas abajo de la 
lu1nbrera 8. A partir de este punto, las tobas disn1inuyen 
en resistencia hasta valores cercanos a l kgjc1n2 en 
prueba de compresión simple; predominan en esta zona, 
las arenas con poca cohesión y los limos de color café 
rojizo claro, ambos materiales se presentan con relación 
de vacíos cercana a la unidad. En algunos sitios aparecen 
lentes de arena limpia de origen volcánico, tipo andesita 
con pómez. Los granos de la arena son redondeados y en 
algunos sitios durante la excavación del túnel fue posible 
distinguir antiguos cauces de arroyos~ esto permite 
concluir que los depósitos son en parte de origen fluvial. 

El tipo de dep~sitos (arena con muy baja cohesión) aunado 
a la presión hidrostática que en esta zona es mayor de 4 
kg/cm2 • produjo en este tramo un caído de magnitud 
importante, cuyo croquis se presenta en la figura lJ.; por 
otra parte, el drenaje desde el interior del túnel propició 
la formación de cavernas por el fenómeno de tubificaci,ón 
en estos depósitos. La magnitud de estas cavernas fue 
muy variable; la mayor tenía 12m de longitud por 3rn de 
diámetro aproximad~mente.; se forp1aron en pocas horas 
y la forma caprichqsa qqe tomarqn se deb~ a las 
diferencias en cuanto a r~sistep.cia qe los depósitos del 

subsuelo. La e~rmeabilid¡:¡.d de estos depósitc;>§ Vª],"Í¡:t el~ 

10-3 hasta 10- rn/seg, segú~ se pq~de apr~ci~~ ~n ~l 
perfil dé suelos que se pre$enta en la fig4:rª" 1~! 

Los depósitos del subsuelo co,ntinÚéin e~ léi misméi forma 
hasta el cadenamiento 22+~00, e.Q. donde S~ ~ntréi e~ 
contacto con la ignimbrita; este material pr,esentó en 
algunas zonas bolsas de arena gru~sa Hmpia de color 
obscuro; dichas bolsas ti~nen un diámetro del Ql,"den de 
2m. En la figura 12, se mu~stréi unª fallª qu~ cruzó el 
túnel en el cadenarpiento 21+620, la cuál a su ve~ es el 
contacto entre la ignimbrita y los depósitos de tobas limo 
·arenosas. Cabe .~encionar que en la vecindad d~ los 

·contactos con lá roca, la resistencia de las tobas aumer 
y su relación de vacÍos disminuye, presentándose rnás 
compactas. Aproximadamente 70m hacia aguas abajo, el 
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túnel entra en la andesita, la cuál se encuentra fractur<>da 
y las fracturas rellenas e on are illa blanca bentonítica. 
Finalmente, 150m antes de llegar a la lumbrera 9A, el 
túnel nueva1nente cruza por la formé'\ción de ignin1brita 
descrita en el párrafo anterior. 

Tramo comprendido entre lumbreras 9A y 10. La 
lumbrera 9A se excavó superficialmente en depósitos de 
limo hasta 46m de profundidad, a continuación se encuentra 
un conglomerado arenoso de 10m de espesor, por este 
conglomerado se tuvieron aportaciones de agua durante la 
excavación, subyaciendo al conglomerado se encuentran 
depósitos de andesita fracturada. Finalmente entre 95 y 
115m de profundiclad, se encuentra un formación de 
ignimbrita por la cuál se inició la construcción del túnel. 

A 200m aguas abajo de la lumbrera 9A, se encuentra el 
contacto entre el vitrófiro riolítico fracturado, color rojo, 
e on la ignimbrita; el túnel e ontinúa dentro de esta 
formación hasta el contacto con la riolita alterada a 700m 
aguas abajo de la lumbrera 9A, sobreyaciendo las 
fonnac iones mencionadas, se ene u entran tobas s upel"fic iale s 
con espesor de 70Jn aproximadan1cnte. 

El túnel .se excavó dentro de la riolita alterada en una 
longitud aproximada de BOOm; el· grado de alteración es 
muy variable en el material; se ~ncu~;nt:ran zonas en las 
cuáles la roca se ha conve:rtido en a;rc!lla arenosa, siendo 
la arcilla del tipo montmorillonita e;: on !TH-lcha avidez po:r el 
agua y por lo tanto expansiva, :En alguno§ trªmos de e ~>ta 
zona, los marcos fue;ron desplazado§ por el empuje del 
material al contacto c;::on el agyª y lª humedad del túnel, 
la roca presenta una mi e;; rof:rac;:tyrac;:: i6n m11y impo:rtªnte, lo 
que provoca Mª mayo;r facilidad parª §Y expªn§i6n, En 
las zonas de rne.nor alte:rªc;::ión, lª rioUtª §e ~;~Hiuentrª 
cornpacta algo estratific;;ada, con e§tryc;::tyrª fiyidªl y 
fracturas práctiGªm~ntE;! vei.ti!ialt;!§! 

En el ºªdenamiento 2. J,¡,6~ 7 §e l©!i ªU?!ª el QQ!1tªcto 
colncidi~;HHlo con IJnª faUª entre lª riglitª ªlterªºª. 
mic:rofisurªdª y el vH:r6fe;rg :riol!'ti!io, en donde §~;J prod4jo 
un de§prendimicmto y ªºb;re~xºªva9i6n ~n el t~~el, El 
vit:rófer<> :riolftico H~ne lªª c;;ª;rªgterf§tiºªª f>ff-'alaC!al? c,;n el 
pár:ra!o anterior. ~ 

~ 

' 
\ 
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Finalmente, 200m agt:as éirriba de la lumbrera lO c~l t\Ínel 
se excavó en una brec1:a volcáni•:a co.11p2.cta y ceJ'l1Ct"!tdda. 
En la figura 13, se presenta· el perfil estratigráfico éntre 
las lumbreras 9A y 10. 

Tramo con1prendido entre las lumbr~ras lO y 11. A 

partir de la lurnbrera lO, el tt.Ínel se excavó en el depósito 
de brecha limo-arenosa co1npacta y cen1entétda hasta el 
cadenan1iento 25tl50, en donde'aparece el contacto con la 

: · riolita alterada descrita en el párrafo anterior; en esta 
zona· se cruzaron falla·s in1portantes, una de las cuáles 
provocó un caído en el túnel de magnitud considerable 
(2, 500 rn3 de material). En las zonas de mayor alteración 
de la riolita, el desplaza1niento de los marcos rnetálicos 
que forman el ademe provisional del túnel fue mayor de 
30cm; el agua en esta roca fluye a través de las fracturas 
en las zonas de menor alteración. 

Entre los e adenamientos 2 6 tOO O y 2 6 t3 50 se detectó una 
zona de falla ·con desplazamiento del orden de 70m.. A 
partir del cadenamiento 26+800 el túnel se excavó en un 
conglomerado con1.pacto y ce1nentado donde se cruzaron f ~s 

fallas de pequeña magnitud, por las cuáles hubo aportac. -•1 

de agua hacia el interior del túnel. Finalmente, a 801n 
aguas arriba de la lumbrera 11, el túnel se excavó en rocas 
de tipo basalto fracturado. 

En la figura 13 se muestra el perfil estratigráfico a lo 
largo del eje del túnel, en el cuál es posible definir la 
siguiente secuencia estratigráfica: superficialmente se 
encuentra un depósito de tobas e ompactas bien cementadas; 
a continuación aparece- un conglomerado de n1atriz areno
limosa y de tipo andesítico; a partir del cadenamiento 
26+500, entre las tobas y el conglomerado, se localiza un 
estrato de rocas de tipo basalto y riolita. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 11 y 12. A 

partir de la lumbrera 11 el túnel se excavó en una 
formación de basalto fracturado hasta 8001n aguas abajo, 
en donde se cruzó una falla y se pasó a una formación de 
conglo1nerado con baleos hasta de 30cm de dián1etro con 
una matriz areno-limosa.· El conglomerado se encuentra 
bien cernentado y dió lugar a fuertes aportacionr:s de agua, 
principalmente por las g:detas y por las fallas que cruz0 . 

el túneL 
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En algunas zonas dentro del conglo:11erado se encuentran 
an:niscas estratificadas y depósitos de toba limosa; en 
todo el trarno el material se E::xcavó sin problemas de 
estabilidad, excepto en las z.onas de falla; sin embargo, 
la cantidad de agua que salía del conglomerado alcanzó 
valores en algunos tran1os hasta de 20 lts/seg/In de túnel 
y en algunas fallas o grietas se midieron aportaciones de 
200 lts/seg. En el capítulo 4. 4. 1 b) se describen en 
detalle las aportaciones y el manejo del agua en este 
tra1no. 

En la figura 14 se presenta el perfil geológico entre 
lun1breras 11 y 12. 

T rarno e emprendido entre lurnbreras 12 y 13. La 
lun1brera 12 se excavó en los primeros 30m de proftm~ 
dad en un te petate (toba arenosa e ompacta); a continuac iÓf! 
y hasta 160m de profundidad se excavó .. en .. tobas y -are!las 
sernejantes a los de la formación Tarango~" :.ELinicio del 
túnel fue excavado en depósitos del mismo tipo hasta 100m 
aguas abajo de la lumbrera. Enseguida se atravesó una 
capa de brechas basálticas con las fracturas rellenas de 
caolín hasta el e adenamiento 31 +330, en donde se ene uentra 
el contacto con una formación de basalto y brechas 
basálticas muy compactas. 

En este tramo el túnel se excavó en una formación de 
roca, escorias y brechas basálticas bien soldadas. En el 
cade-namiento 32 +450 se encuentra una grieta sin material 
de- relleno con calcedonia en sus paredes; a pocos metros 
de distancia se presenta una zona agrietada con 
·aportación de agua (120 lts/seg). 

En la figura 14 se muestra el· peYfil· -geoló-gico· sobre· el 
eje del túnel entre las -lumbreras 12 y 13. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 13 y 14A. La 
lumbrera 13 se excavó hasta 30m de profundidad en 
depósitos. de tobas limo-arenosas compactas; a continu~ 

ción y hasta 90m de profundidad, se excavó en depósitos 
de tobas pumrticas con poca aportación de agua. A partir 
de 90m y hasta la profundidad de 150m, la lumbrera 
atraviesa -la formación de basaltos, e se or ias y brechas 
descritas en· el párrafo anterior; sin embargo, a la 
profundidad del túnel, las aportaciones de ,agua/ y/ la·:pre s ión 

hidrostática que tenía la roca hicieron net-~.sa·riÓ efectuar 
\ ·.-.~<,.) 

" i \ - ··.-:': '\,-..J • ..,..,., 

( 
\ 
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un tratamiento a base de inyección, debido a la presencia 
de una zona de falla en la cuál se encontró la escoria 
volcánica (tez.ontle) ernpa.c.1da en limos y arcill;:o_s arenosas. 
El túnel en este tran1o se excavó prácticamente en un 
basalto .vesicular a1nigdaloide con1pacto. En dos zonas del 
túnel localizadas en Jos c2.denamientos 33-t-050 y 33-t-250, el 
bínel atravesó una brecha con matriz carbonatada gue dió 
lugar a in1portantes filtraciones al excavarse. En la 
figura 14 se muestra el perfil geológic.o sobre el eje del 
túpel entre las .lumbreras 13 y 14A. 

Tramo comprendido entre las lun<breras l4A y 14. La 
lumbrera 14A a partir de los 130~ de profundidad en, 
donde se localiza el contacto entre la brecha de mé!-triz 
carbonatada y el basalto vesicular amigdaloide, hasta los 
160m de profundidad, se excavó en un n<aterial de alta 
permeabilidad, y por lo tanto, con fuertes aportaciones de 
agua (300 lts/seg). El túnel atravesó por la formación 
del basalto vesicular hasta 800m aguas abajo de la 
lumbrera 14A en donde se presentó una falla, el túnel se 
excavó a partir de este punto en dos materiales distintos; 
en la media secció.n superior, dentro del e onglomerado 
bien soldado, permeable con matriz arcillo-arenosa y e •• 
la media sección inferior en el basalto compacto fracturado 
con zonas de escoria volcánica. Cabe mencionar gue en el 
cadenamiento 34+960 el conglomerado se encuentra con una 
matriz arcillosa blanda, lo cuál dió lugar a un caído del 
orden de 800 m3. A partir del cadenamiento 35+000 hasta 
la lumbrera 14, se excavó dentro del conglomerado con -
aportaciones de agua del orden de- • 3 lts/seg/m de túnel. 

El perfil geológico entre las lumbreras 14A y 14, se 
muestra en la figu~a 14. 

Tramo e oinprendido entre las lum~reras 14 y 15. A partir 
de la lumbrera 14 ·y hasta 600m aguas abajo, el emisor 
central atravesó el conglomerado permeable gue ha sido 
descrito en el párrafo anterior. A partir de este 
cadenamiento y hasta 9o"Om aguas abajo, el túnel e ruzó por 
depósitos de basaltog brechas· y ardllas tobáceas, E:n una 
secuencia estratigráfica hasta la zona de falla en donde se 
estableció el contacto con una formación de arcilla roja 
tobác'ea 0 rígida y fisurada, la cuál cruzó el túnel en 150m 
de longitud aproximadamente, hasta una siguiente zona dr 

fall~r .. en donde se presentaron planos de deslizamiento <._.l 
,.,,_ .. 



1 9 

m<.t.teriales típicos de fallas, tales como cericita y ca.olí:1; 
en esta zona se produjeron pl:quc:ños caínos y 
sobreexcavaci6n en el t(i.nPl. 

Finalmente, los 400m restantes del tramo fueron 
excavados dentro de una forn1aci6n de basalto fracturado. 

En la figura 14, se rnuestra el perfil geológico entre las 
"lumbreras 14 y 15. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 15 y 16. La 
lumbrera 15, la rnás profunda del emisor central, se 
excavó hasta 225m atravesando formaciones de tepetate, 
basalto y brechas volcánicas. A la profundidad del túnel 
se localiza el contacto entre el basalto y una brecha con 
matriz arcillosa y piedras de basalto; en este material, 
el túnel se excavó hasta 400m aguas abajo, interrumpidos 
a 300m por un material arcilloso conteniendo materiales 
afallados y algunos planos de deslizamiento; el túnel se 
excavó nuevamente en el basalto fracturado y permeable a 
partir del cadenamiento 3 7+680 hasta la lumbrera 16. 
Cabe mencionar la presencia de un dique que produjo 
fuertes aportaciones de agua al túnel, localizado 2001n 
aguas arriba de la ·lumbrera 16. 

En la figura 15, se muestra el perfil geológico de este 
tramo. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 16 y 17. A 
partir de la lumbrera 16 y hasta 1,50m aguas abajo, el 
emisor central se excavó en una :z:.oca basáltica muy 
fracturada, con las fracturas rellenas de caolín hasta una 
zona de falla. A partir de este punto y hasta la lumbrera 
17 se atravesaron tres zonas de falla de características 
similares. Las fracturas generaln1ente se encuentrc..n 
rellenas de caolín, principalmente en la lumbrera 16; 
estas zonas son muy permeables y presentaron durante la 
excavación del túnel, fuertes aportaciones de d.gua. El 
mat~rial por el que se excavó el túnel en este tramo, 
puede clasificar se en tres tipos: 

~. Vn basalto fracturado en tonos gris obscuro y ro~o, 

con p€;queñas zonas de alteración 

~! Ap~ill~ roj¡:¡. rígida y q1.1epradiza poco permeable 
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3. Brecha volcánica con fracturarniento muy intenso y 
matriz li1no -are nos a bien e e mentada 

Cabe rnencionar la presencia de un dique localizado a 
1, 600m aguas abajo de la lUJnbrera 16. La roca volcánica· 
encontrada en esta zona se presentó sana y con poco 
fracturarnicn~o. 

El perfil geolóúco de este tramo se muestra en la figura 
15. 

Tramo comprendido entre las lumbreras 17 y 18. A 
partir de la lumbrera 17 hacia. aguas abajo, á-parece un 
basalto fracturado perrneable. En la vecindad del 
cadenamiento 41 +320 se ep.cuentra el contacto basalto-toba, 
continúandose esta últin<a hasta el cadenamiento 41 +700, en 
donde nuevamente se localiza el basalto continuando hasta 
el cadenamiento 42+200; en este· sitio se localiza una falla 
de rum.bo sensiblemente Oriente Poniente, aparee iendo 
hacia aguas abajo una arenisca conglomerada co1npacta 
n1uy can<biante. La toba_ aunque se presentó fracturada 
no dió lugar a sobreexc,avación ya que el túnel en este :::,_~to 

se excavó en una sección suman1ente limpia. El contacto 
de las areniscas y conglomerados con el basalto se presentó 

·'vertical de run1bo Oriente Poniente; se presentaron fuertes 
aportaciones de agua durante la exc.avación en este tramo, 
y' el basalto en el contacto se encontró lajeado, razón por 
1~- que se reforzó .la protección de mar e os metálicos en __ 
es'ta zona. L~ arenisca se pres·entó fracturada apareciendo 
abundante· agua a lo largo de las fracturas •. El 
c·onglo1nerado se presentó con elásticos gruesos, n1uy 
permeable y con abundantes filtraciones. 200m aguas 
arriba de la lun1brera 18 la arenisca se presentó 1nuy 
fracturada e on pequeñas. fallas; a partir del cadenan1iento 
43+420 hasta el 43+570 se atravesó una zona de falla en 
donde el material consiste en· una arena arcillosa gris 
claro, suave y con abundante agua. En esta zona, el 
ademe provisional d~l túnel se e oloc ó muy reforzado, 
poniendo los ma~cos uno junto a otro y colando cubeta de 
concreto. Finallnente, en la vecindad de la lumbrera 18, 
se encontró el basalto fracturado y permeable. 

En la figura 15 se ha dibujado el perfil a lo largo del P'e 
del túnel, para el tramo comprendido entre las lum.bre 
17 y 18. 
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Tramo comprendido entre la lurnbrera 18 y el Portal de 
Salida del emisor centri=il.. En la lumbrera 18 se prcsc·ntó 
el contacto entre el basalto fraciurá.do y las rnargas 

1 

calcá:reas de la formación¡ Rcgucna; en la vecindad de la 
lun'lbrera 18 las margas calcáreas se presentaron en color 
café rojizo claro. En esta zona a 160m aproximadamente, 
aguas arriba de la lumbr<::ra 18, hubo un caído en el ttínel 
de 1nagnitud considerable. Para cruzar esta zona hubo 
necesidad de utilizar un procedimiento de excavaci6n 
especial, descrito en el siguiente capítulo. 

Las margas calcá:reas se pueden clasificar como un limo 
arcilloso de color gris verdoso de consistencia muy dura; 
el material queda comprendido dentro del grupo MH, que 
corresponde a limos de alta plasticidad, el peso 
volumétrico varía entre l. 6 y l. 8 ton/m3, la resistencia 
a la compresión simple está comprendida entre 8 y 25 
kg/cm2, el e ontenido de agua natural varía de 35 a 45o/o, 
su densidad relativa de s6lidos está comprendida entre 
2.4 y 2.6 con relación de vacíos desde .8 hasta 1.3, se 
encuentra lOOo/o saturado y no present6 expansibilidad 
bajo saturaci6n; sin embargo, al aliviar la presi6n a la 
cuál se encuentr.a sometido, el material se deforma. En 
el frente del túnel, el material presentó una consistencia 
de Lutita, con bajo contenido de humedad, que al perderla 
se alter6 fácilmente y se deaintegr6 en forma de part(culas 
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VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISEÑO PARA LOS 
TRAMOS DEL INTERCEPTOR CEN'fRAL 

f 
zona 

Tramo lumbrera 0-13 

L-0 a 0+360 l. 5 

0+350 a 0+480 o. 8 

0+480 a L-13 o. 6 

Tramo lumbrera 13-11 o. 6 

Tramo ltunbrera 11-10 
I. Central · 

L-10 356.25 a -374.25 o. 5 

L-11 + 54 a 104.25 o. 5 

Tran1o lumbrera 1 O -9 o. 3 

Ka 

o. 5 

0.6 

0.4 

0.4 

o. 4 20° 

0.4 20° 

o. 4 

sat 
(tonjm3) 

l. 90 

1.90 

l. 83 

l. 83 

l. 35 
- ". 

l. 35 

l. 3 7 

S 

(m/s) 

250 

250 

200 

200 

Er 
1000 

1000 

800 

22 

elevación 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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-------- ----------------------------------------- --------------------
sat s elevación NAF 

f K a __ i __ (t or:)_m 3) ~~ s~..g.l ____ s ~as e _:_12__ _____ _ 

Tra1no lun1brera 11-12 
----------- -- --~--

Lun1brera 12 a Ot480 l. 5 o. 4 25 l. 6 300 O•:< 

o 1480 a O-t800 l. O o. 5 o 2. 3 250 o 

O-t800 a 1 +125 l. 4 o. 3 40 2. 5 500 o 

1 +125 a L -11 l. o 0.5 o 2. 15 400 o 

Tramo 1 umbrera 12-1 ~ 

Lumbrera 12 a 0+280 l. 5 o. 4 . 25 l. 6 300 

Tramo L-8A-8B 3. o o. 5 30 2. 1 E =70000 40m 

T:tc:~.mo L-8B-ll 

L-11 a 0+550 l. O 0.5 '0 l. 6 400 o~:c 

0+550 a 0+830 2.0 0.4 25 2.30 500 30 

0+830 a 1+000 l. O 0.5 o l. 6 250 40 

1 +000 a 1+500 1.5 0.4 25 2. 30. 500 30 

1 +500 a L-8B l. o o. 5 o Z. 1 S 400 20 

Tramo L-13-0 

L -0 a 0+300 l. 5 o. 5 20 1.9 z~o O* 

0+300 a 0+400 1, o o. 6 20 1, 9 zoo o 
0+400 a 1+000 o. 6 o. 5 20 l. 7 zoo o 
1 +000 a 1+700 o. 8 o. 5 20 l. 8 200 o 
1 +'. a L -13 1, S 0, S 20 1.8 300 o 

-'\ ' 

"" Considerar para el diserto de todo el l, Orlc¡¡nh! el nlv~!l ~írei!tleo abatido hasta el 
nivel del túnel (el nivel !re,tlco actual u~ encuentrA ~~fr'~ 20m (L=8A) y 35m (L-0) 



VALORES DE LOS PARAMETROS DE DISE~O PARA LOS 
TRAMOS DEL EMISOR CENTRAL 
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-- -----------------------y-----Ka------7 ----sa_f_ s -------e-ievac ión ____ _ 

· zona (ton/m3) (m/s)' N. F. piso 

! ramo ~ n ~ r~-~1=~ -_Q_ _ __L__J~_ :_!_ 

L -0 a 0-t 32 5 

0+325 a lt340 

1+340 a 1 +760 

1 +760 a 2 t02 O 

l t-OlO a L -1 

Trarno entre L -l y L-2 

L -l a 2 t600 

2 +600 a 3t250 

3t250 a 4+800 

4+800 a L-2 

Tramo entre L -2 y L -3 

L -2 km 5 -t 445. 58 a 
L-3 km 7+216. 78 

Tramo entre L-3 y L-4 
---·-· 

L-3 7+216. 78 a 7+316. 78 

7+316. 78 a 7+866. 00 

7+866.00 a 9+216.00 

9+216.00 a 9+745. od'~i. 
- . .P~~-

l. 5 

7. o 

5.0 

4.0 

s. o 

3. o 

l. 5 

3. o 

2.0 

5. o 

o. 8 

l. 5 

4.0 

3. o 

0.5 20° -l. 90 l50 o· 

::~ 30° 2.80 1000 lO 

0.5 15° 2. 70 1000 lO 

o.s 15° 2. 70 1000 30 

o.s 15° 2. 70 1000 45 

o.s 15° 2. 3 500 45 
- •,•' 

0.5 20° l. 70 250 45 

0.5 15° 2. 3 500 55 

0.5 20° 2. o 500 55 

o. 5 2.42 1380 60m 

o. 6 20° l. 7 E= 5000 70 

0.6 25° 2.0 E= 50000 80 

0.5 30° 2.4 E =200000 90 

0.5 20° 2.2 E=lOOOOO 80 
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------------------ --------------
Ka }! sat s elevación N.A. 

_____________ j_t_~_I_?.[~r:~l__j ~l_!j~ ~-L ______ E! ___ pEom_cd i<:) ____ _ 

f 
zona 

Tran1o entre L-4 _y L-5 

L-4 a 0+450 3. o 0.5 30° 1.9 E= 70000 90m 

0+450 a 1+100 5. o o. 5 30° 2.4 E =200000 100 11 

1+100 a 1+800 3. o o. 5 30° 1.9 E= 70000 90 '.': 

1+800 a L-6 2.0 0.5 20° 1.8 E= 50000 90 11 

Tran1o entre L-5 y L-6 

L -5 a 0+950 2.5 0.5 30° 1.8 E= 70000 80m 

0+950 a 1+050 3. o o. 5 30° 2. o E =120000 90 11 

1 +050 a 2+350 2.5 o. 5 30° 1.8 E= 70000 80 11 

- L050 a L-6 2.0 o. 5 25° l. 7 E= 50000 80 11 

Tramo entre L-6 y L-7 . 2. o O.$ 2.5° l. 7 E= 50000 80m 

Tramo entre L-7 y L-8 

-L-7 km 16+585 a 
L-8 km 19+422. 3. o o. 5 30° z.o E~ 70000 SO m 

Tramo entre L-8 y L-9 

L -8 a 0+800 3. o O. S !O' z.o Es 70000 SO m 

0+800 a 1 +22.0 l. S o. 6 !O' 2.0 Es !0000 90 11 

lt22.0 a 2. +050 o. 8 o. 6 2~· l. 8 Es '1000 90 11 

2 tOSO a 2+372 l. O o. 6 !O' l. 8 E;;; 20000 9011 

'2- -!.372. a L~9A 3. o o. 5 30 8 2.0 E slOOOOO 90 11 
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----· ---------------------- ·-------f--------Ka --T ------~at ------·---~------~-1-~·va:-;ión N. J -,--
zona ¡ 

_______________ J..!:~~_2l1~_) _(~~_se gl_ ___ _FE~~~~-rlio ___ _ 

L-10 a -Or-3l0 3 0.5 30 2. 2 E=l50000 kg/crn2 

-0+320 a -1+630 l. 5 0.4 25 2. o E:-:100000 '' 

-1-1630 a -2-!000 l. 4 0.3 25 l. 9 E= 50000 " 

-2 +O O O a -2 +2 2 O 4 0.4 25 2.30 E =200000 " 

-2+220 a L-9A 3 o.s 30 2.0 E=lOOOOO " 

Tramo entre L-10 y L-11 

L -11 km 24+576 al 25+000 3. o o. 5 30° l. 7 E =2 00000 " 90m 

k m · 2 5 -t O O O al 2 6 + 7 5O · . / uniforme de 2 kg/cm2 pre s1on 

2 6 t 7 5O a L - 1 1 k m 2 7 +4 51 4.0 o. 5 20° 1.7 E =200000 " 
¡, 

Tran1o entre L-11 y L-12 

L-11 a 0+800 4.0 o. 5 30° 2.0 E =1 00000 "1OOm 

0+800 a L-12 5. o o. 5 20° 2. 5 E =200000 • 11 11 Om 

Tramo entre L-12 y L-13 

L-12 a km 31·1-073. 96 a 
km 3lt333 5.0 o. 5 2.5 E =200000 

3lt333 a L-13(32+584.079) 3.0 0.5 l. 9 E =1'00000 11 11 Om 

Tramo entre L -13 Y. L-l4A 

'-.., 

L-13 a OtlOO 3 o. 5 20° l. 9 E=lOOOOO "11Om 

O tl 00 a Ot400 5 o. 5 30° 2.2 E::-100000 "1 - ,n 

Ot400 a L-14A 3 o. 5 20° l. 8 E= 70000 11 11 Om 
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~-14A (33 ¡699. 097) a 
14t250. 00 

3. o 

14t250. O a 35+031. 447 (L -14) 2. O 

rramo entre L-14~-15 

.... -14 35+016.04 a 35+810 3. o 

15+810 a 36t350 2.0 

16+350 a 36+640 s.o 

rraJTIO entre L -1S y L-16 

:_,_¡_ J6+644 a 37+244 3. o 

nt244 a 38+374.9 4.0 

rramo entre L-16 y L-17 

L.-16 38+374.9 a 39+2SO 5.0 

39+2 50 a 40+000 4.0 

iOtOOO a 40+2.SO 4.0 

i0+2 so a 40-i600 1, S 

i0+600 a L-17 4,0 

rramo entre L -17 y L a18 

L-17 40+786 a 42+000 5, o 

42 +'""'l a 42 +500 z.o 

42 +. - J a 43+050 3, o 

43+050 a 43+200 o. 8 

43+200 a 43+282 (Lcl8) z. o 

o. 5 20° 

o.s 30° 

O. S lS 0 

o. S 30° 

O. S 2. o o 

O. S 30° 

o. 5 3S 0 

o. 5 3S 0 

O, S ·30° 

O, S Z S' 

o.s 30 11 

o.! 3!' 

o. 5 Z!' 
o. 5 z !' 
0,4 20 8 

o.! Z!' 

-
·~. 

/6'. 

l. 8 E= 70000 kg¡'cm2 90m 

2.0 F> 110000 11 l 00 11 

2.. o 434 100 11 

2..0 .E= 80000 11 100 11 

2..4S 433 115 11 

2. 3 1060 100 11 

2. 7 '1060 11 S 11 

2.4 lZZO 11 S 11 

z. 19 690 qo 11 

z. 19 690 80 11 :· 

1, 87 300 70 11 

z. 19 uzo 60 11 

_, 

2.47 uoo 60 " 

l, 70 690 80 11 

l. 80 ll~O 80 11 

l. 6! E~ 1 ~·g_Q~o. 11 90 11 

l, 80 l~OO 90 11 
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f Ka }i sat s elevación NP --

--------------------- ___________ ___il~}~?-~3JJ~~---------E_r:~medio _____ _ 

' ' 

44+780.82 a 46+289.98 

Tramo entre L -2 O v L -21 
---- -- -- ------- _-:___¡____ ___ _ 

46+289.98 a 47+855.37 

Tramo entre L -21 y 
Portal de Salida 

47+855.366 al 49+375.409 

1.7 

1.7 

1.7 

o. 4 20° l. 75 550 

o. 4 2 Ü 0 l. 75 550 

l. 75 550 

60m 

6D " 

. (L-21) 50" 
(Portal) O 11 

'. 
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4. LINEAMIENTOS DE CALCULO 

E l d i s e ñ o e s t r u e tu r al de l r e ve s t i r:n i e n t o de f i n i ti v o d e 1 o s ttí n e l e s q u e 
forman los interceptores Central y Oriente, se efectuó en base a las 
siguientes hipótesis: 

a) El material que gravita sobre la clave del t1lnel, es el 
comprendido bajo un arco. parabólico cuyas din1ensiones 
dependen: 

l. del tipo de ·material que a~raviesa el túnel 
2. de las dimensiones del túnel 

b) Las cargas que actúan en el revestimiento del túnel, son: 

l. peso propio del revestimiento 
2. material que gravita sobre la clave 
3. presión hidrostática del agua al nivel del eje del 

túnel 
4. presión interior radial uniforme cuando el túnel 

trabaja como tubo forzado (en los interceptores) 
5. flexión por ondf.s sísmicas de cortante que inducen 

en el túnel una curvatura longitudinal 

e) Al actuar la presión vertical provocada por el peso del suelo, 
el anillo de corcreto del revestimiento se deforma, 
disminuyendo su diámetro vertical y aumentando su diámetro 
horizontal; en esta for1na, se genera una fuerza de reacción 
horizontal contra el propio revestimiento. Para obtener el 
valor de la presión horizontal de la roca, se procede a 
igualar las deformaciones del revestimiento y del suelo. Por 
un lado se considera el módulo de elasticidad y el momento 
de inercia constantes (El) para el revestimiento definitivo, y 
por el otro, se considera el suelo como un medio elástico 
uniforme de módulo de elasticidad constante 
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CRITERIO DE DlSEÑO 

E:l revestimiento final del túnel se diseñó plásticamente, utilizando las 
especificaciones del Reglamento de Construcciones r'lel Departamento del 
Distrito Federal en su capítulo relativo a diseño plástico. Las ctu,·as 
utiliz<1das se presentan en la figura 20. 

Se consideró la combinación rnás desfavorable de los sistemas de cargas 
actuando en el revestinüento. Los tres sisten1as de cargas que se 
consideraron son: 

a) Sistema formado por la presión exterior radial uniforme de agua y 
presión interior radial uniforme. 

b) Sistema constituido por: 

l. presión radial exterior de agua creciente linealrnente con t"a 
profundidad, con valor nulo en la clave del túnel y máximo 
en la plantilla (si el nivel freático está sobre la clave del 
ttíne l) 

2. presión radial interior de agua creciente linealmente con la 
profundidad, con valor nulo en la clave y máximo en la 
plantilla 

3. peso propio del revestimiento incluyendo el peso· del mortero 
de inyecc i6n 

, 
4. reacción de la roca en la plantilla_ del revestimiento, 

uniforrnernente distribuida 

e) Sistema formado por: 

l. presión vertical uniforme en la clave y en la base del 
revestimiento 

2. presión horizontal uniforme a ambos lados del revestimiento 
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Las l1ipótesis de cargas sobre el revcstimie'nto se t•Jn~aron de la 
te-oría de Protodyakonov, y las fórmulas para deterrninar la pre:sión 
horiz.ontal fueron deducidas por D. Reséndiz, · ton·an<?o en cuenta la 
interacción roca-revestimiento. 

PROGRAMA PARA COMPUTADORA UTILIZANDO EL METODO DEL 
ELEMENTO FINITO 

Para calibrar el procedimiento de diseño descrito, se usó el método del 
elen1ento finito para condición de deforrlflación plana, rnediante un prograrna de 
computadora elaborado ex profeso. 

El método del elemento finito es un procedimiento numérico por rnedio del 
cual un n1edio continuo elástico es idealizado con1o una red de elementos 
interconectados en un número finito de puntos o nudos. La forma de los 
clen1entos que se emplea en este ··trabajo, es .triangular. 

Se usaron redes idealizando una sección cornpuesta revestimiento-roca. A 
cana elemento se le asignaron las propiedades elásticas del material 
e orrc s pon di ente (e oncreto o roca), y se e ale ularon los esfuerzos principales 
correspondientes en cada elemento de la red. 

El estado de esfuerzos así calculado, se corrigió para tener en cuenta la 
incapacidad de la roca de tomar tensión. 

El programa lee los datos generales como son: número de nudos de la malla, 
número de condiciones de carga, propiedades mecánicas de los materiales, 
condiciones de frontera y el sistem.a de cargas. Imprime los datos anteriores 
y la solución del proble1na, o sea, los desplaza1nientos, los esfuerzos y las 
fuer2as equivalentes señaladas en el p~rrafo anterior. 

PARAMETROS DE DISEÑO 

Para cada tramo de túnel, la posición del nivel freático y la presión 
piezornétrica al nivel del túnel, se determinaron por mediciones directas entre 
dos lu1nbreras consecutivas. 

Los valores, del peso volumétrico, del módulo de elasticidad y del factor de 
resistencia del suelo o roca que interviene en la fórmula de Protodyakonov, se 
establecieron para cada formación en base a los siguientes factores: 
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l. Experiencia en otros sitios publicada en literatura 

2. Experiencia local propia en el túnel, de diseños previos 

3. Mediciones directas mediante pruebas de resistencia en el 
laboratorio, pruebas de pl==tca en el tÍlnel, y mediciones 
geosísmicas por refracción 

4. Información sobre el comportamiento del material durante 
el proceso de excavación 

5. Información geólógica recopilada de recorrido~ por el 
interior del túnel 'Y por la superficie, asr como análisis 
petrográficos 

Las propiedades mecánicas de las fo~maciones ne roca por las que el 
túnel cruza, que se tomaron como punto de partida para el diseño del 
re ve stin1iento definitivo, varían entre los siguientes límites: 

l. Peso volumétrico natural, De 2.4 ton/n13 en ~oca~ sanas, 
hasta l. 4 ton/m3 en suelos arcillos:os; este valor se determinu 
por pruebas en el laboratorio. 

2. Módulo de elasticidad de la roca, De 200,000 kg/cm2 en las 
rocas más competentes, hasta 1100 kg/cm2 en suelos 
arcillo -limosos¡ estos valores se determinaron principalmente 
por pruebas de placa, mediciones geosísmicas de refracción y 
reconocimientos geol6gicos, 

3. Factor de resistencia, De 5 en roca sana, hasta O. 3 en la 
arcilla con contenidos de agua mayores a 200o/o; los valores de 
este parámetro se fijaron en base a los cinco factores 
mencionados al principio de este inciso. 

4. Velocidad de ondas de cortanh:, De 1500 m/seg en rocas, a 
180 m/seg en arcillas; estos valores se !ijaron en base a 
mediciones geosísmicas po:r :refracción efectuadas en el túnel 
principalmente, 

S. Angula de fricción interna, Entre 40° y 15°; estos valores se 
fijaron para cada tramo en base a los cinco factores 
menc.ionados al principio de este inciso. 
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Con los parámetros así determinados, se efectuaron análisis de tres 
tramos típicos del emisor central' y del Interceptor Orie::nte. En base 
a estos análisis preliminares, se llevó a cabo un programa de 
instrumentación para medir cargas y cleforrna.ciones en la excavación. 
Los resultados obtenidos se señalan en el indso 5. A partir de 
estos valores, se calibr6 el método de análisis descrito previamente. 

Una vez calibrado el proceso de .<:nálisis, se aceptaron las hipótesis· 
iniciales y se procedió a diseñar el revcstim.icnto en el resto del 
túnel •. 



a}" PESO PROPIO 

11•=+ o.~4SJ.uPP R2 Tt= -0.\GlWPP R 

l'ls=- o.~c;¡owpp R2 T~=- J.S/O<.uPP P. 

~q= +o ·350 lu PP r¡;z.,'Z T9= o.tGlwpp fZJ 

b) PRESION RADIAL INTERIOR DEL AGUA 

o.'2t'1 K R.~ 
z 

11•= T•= 1.411 KR, 

Yl5=- o.Jg4 K R.~ Ts::. 0·'21S k R~ 

11ct= 0·116 1< ?!? T9= o.s84k R~ 

e) PRESIO N VERTICAL 

Mt= 0-'2.5 Wv p,'2 T•= o.ooo 

t-1r:,= -o. '2 5 lO V PI '2 T~=- t.Uv p, 

Mq= 0·'2S wv Re Tq= o.ooo 

d) PRESION HORIZONTAL { DISTRIBUCION UNIFORME) 

)1•= - o.'2.5 w h R'Z . Tt= -wh)::l¡ 
.~ 

O•'l5 wh p,'Z t-'ts= Ts= 0·000' 

Mq= -o .'2S w h p.'Z Tq: -to'nR 

e) PRESION RADIAL EXTERIOR 'DEL AGUA 

t'l•:.. - o.'21q k ~'3 

l"'ls: o. 1Cl4 k R3 

1<'\C~= - o.\76 1< ~~ 

. '2 
TI: - \ .4 11 \<: ~ 

Tr;,~- o.'215 k R2 

fq:: -o·SB4 K ~2 

Los momantos indicados anteriormente corresponden a los puntos que se indi
ca~ en lo siguiente figura, 

• 
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5. ll'\STR UMENTACION Y ENSAYES JNSJTU 

o 

0 o 
Q, 

o 

l. PROGRAMA Y OBJETIVOS 

El progra1na de instrurnentación y ensayes insitu en los túneles 
de 1 enüsor e entral e interceptores, tuvo e o1no objéti vo re e abar 
la información que permitiera calibrar los procedimientos 
adoptados en el diseño del soporte definitivo. 

Los sitios escogidos para las estaciones de instrumentación y 
pruebas de carga fueron representativos de unidades litológicas 
que aparecían en grandes extensiones del túnel. Las pruebas 
de geosísmica aportaron información de casi todas las 
formaciones litológicas que atravesó la obra. 

Mediante las estaciones de instrumentación, se registró la 
evolución de las cargas y desplazam.ientos inducidos por la. 
excavac1on. Los ensayes de carga y las pruebas de gcosísrnica 
se realizaron con la finalidad de obtener los parámetros de 
deformabilidad del terreno. 

2. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION Y RESULTADOS 

'o 

~ 

2. 1 Estaciones de Instrumentación 

o 
.;f 1 (? 

,') 

.. /( 
. . 

Las mediciones en las estaciones de instrumentación se 
efectuaron en dos períodos: del 26 de Julio de 1968 al 
30 de Abril de 1969, y del 24 de Diciembre de 1971 al 
15 de Enero de 1973. 

En el 0primer período las estaciones estuvieron 
integra..das por los a¡)'a'!-atos s'ilguientes: 

a) .. .. 

.. 
0 
e'xtensómet;ro~ longituding,les' instalados desdé el , b 

interceptor. de ros túneles, paracla observación o 
J. '> l 1 • . o 

~~ los des'plazamientos del t~rrepo norn;.ales al 
e]e del túnel/.)en un cierto númeiio de pj.lntos 

e· · n · ~ fijos en la zonél ·8e influencia" de la ex·cavación • 



b) e eldas de carga instaladas entre los tramos de 
los rnélrcos de acero para 1nedir las cargas 
soportadas por éstos~ 

En el segundo período, además de los aparatos 
descritos, se emplearon los siguientes: 

e) ex~en:oómetros longitudinales instalados desde la 
superJicie del terreno natural para medir 
desplazamientos desde antes del paso de la 
excavación por la e~tación. 

d) ·. extensómetros portátiles para la medición de la 
distancia entre puntos fijos en la superficie 
interior del túnel, en una sección transversal 
para' observar la variación de su geometría. 

e) anclas de tensión instrumentadas con celdas de 
carga para registrar las tensiones que se 
producen paralelamente a los desplazamientos 
hacia la excavación. 

f) celdas de presión instaladas en cada pllnto d~ 
contacto entre. el terreno y los marcos de acero 
para la medici6n de la magnitud y distribución 
de las ca:rgae t:ranemitidas (debido al gran 
número de celdae rH~ceearias para oste propósito, 
se emplearon eolarrHH'lte en una estaci6n) •. 

En las fig~1""ªe 11 ª ~', §§ mueet!"ª el fietªlh~ de 
instalaGión d~ lo§ ªPª:rªt©§ de§~rito!!!, 

S~ ~mpleª:ron pr€lf©renhlrl'1€H1t©, ªPªrªto§ d€l medi~ii!@n 
~ gn diepoe!Uvo§ m©e gnitH~§ 'ª hidráYHe §§ 1 ©Vitªnd13 el 
Y§Q d© ªPªrªto§ ©lt~!etr©nieo§ 1 !1Y© p©r l© !§t!nt!rªl, t'!n 
Mnbhmt©e húm©€lo§ ªªª lY~ªf ª fªllª§ f:r€!€1-l€lfttt!§ © 

ffi€H~He!9ft€:!§ p©€© etmfiªtll@§, 

A e©nt!rn!ªe!9n! §@ p:r@§©fitª YH f€l§Yffi@n ª'ª l©§ 
!'§§IJltª(jg§ Q~ lª§ fn@Qi§Í©fl@§ (tª§lª 1 )e 

'/ 



Con b2-se en la teoría de Protodyakonov >:C, se supone que la zona de rnatc::rial 
que se· relaja o se "suelta" en la parte superior del túnel, tiene la forma de 
una p<u::lbola (figuras 6 y 7) de ancl1o b igual al ancho de la exca-.·ación y 
altura h nana por la ecuación: 

donde 

'Í 

f 

f 
f 

e 

b 
h -'-7r 

que· se de_nomina faCto-r de resistencia, tiene los valores 
siguientes: 

= tan f1 en s~~los friccionantes, 
= ta" ~ + ~ en sue'\o~ <;:ohecs. 1vos 

~ ve. . = ___ y.r._ en rocas 
lOO J 

= ángulo de fricción interna.~ 

= cohesión 

rrc = resistencia a la compresión uniaxial 

Gt = resistencia a la compresión en cspecímenes 
cúbicos 

como el área de la -parábola es: 

2 
A =-,r bh 

la carga vertical 2V que gravita sobre los soportes del túnel en un metro de 
longitud, en el sentido vertical en el sentido del eje del t\Snel es: 

o despejando f: 

2V -~ - 3f 

* K. S:¿cchy, "The a.:rt of tunnelling", Academiai Kiado, Budapest, 1966, 
pp 213-217 
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donde 

· ~ = peso voi~métrico del material relajado 

V = puede considerarse co1no la ca1·ga clCll un lado del soporte 

Por lo tanto, el !actor de reai11Jte.ncitil. f, t,¡ut<~ CfHl un fndCJ:t' pnra ol die~cllo del 
revestimicnt.o, puede evaluarse conoclemlo 113. altura dei! 111 pM·..tboltil. de 
rclaja.ci6n o la. carga· V sobre las CQlda~ d0 e13.dlil. patn em lor:~ fJ'H!.i'COI:l. 

3, PltU~SAS lNSITtJ 

3,1 ~ru~ba~ de eª~R! 

P~Ji" mé!cllCJ clé! plé!t:éHJ :rr~lt!léi.§ de un tEJrt:Jid cle JTit:<t:r~J IHttidradt~ de 
d.r1H1. dc:J contacto, IH3 é!pUeM'§fi t;árg!l13 a.l tt'clw, tl.l pi13o y a la13 
pEu.•edes lattn•ttlee dc:J LtH~ tdfiélet~, efi !Wlél eicl<Jél de. ~a.rgá, C<Jfi 
una velocidad dÉ! apUcaetén dé ~. 5 kg/t111~/mitl.uto. 

El dispositivo para la ápUca.ci6fi de LE!.E:J ett:t·ga.l:l 1 consisti6 en una 
estructura. de a.c:ero de 6. S ton~l11d11e cl~ J?t:!§O y t:r~a gatos. 
hidráulicos activados en !orma. k'lh'l'lult~tl.C:Jt:t. 

Los desplazamientos producidos en el terr~no, se observaron 
mediante cuatro micr6metros sujetos a una estructura rígida y 
liviana, empotrada en sitios fuera de la iníhwncia. de las 
cargas. 

Con los valores de las cargas aplicadas y loa d~spla.zamientos 
correspondientes, 'se dibujeS para cada. prueba, una. gráfica 
esíuerzo-despla.~a.miento como la. qu~ ~~ mueétra en la. figura 8. . ,.• '' . 

En el cálculo de loa mcSdultHI tJl!(13Hcof;l 1 Ele empltHn·on las 
í6rmula.s sigu.ienteaa 

E - 1 .. y'l.liRA(f' 
'l. Al 

cua.rtdo lé!.~. rrHHHciorUHI dt! df!spla~amit\lfitos 13@ @j~eutaron sob:re 
las plae 13.~, 
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cuando las mediciones de des plazamicntos se cfé-ctuaron .. 
dir-ectamente_- sobre el terreno a una- distancia· (r -R) de las placas. 

~ .. , ¡; . -' . ' ' ·' ·: 

en las fórmul~s. ant~riores: 
' . . 

-. t¡• • • • 

E 

V 

R 

T 

S 

A o 

"" . ~. ¡ .- '.} :.· 1 

= módulo de elasticidad 

= relación de Poisson ~= . - : ] 

; - ' - - • 1.' ' -
.. 

= radio de la placa 
.- ··· .... _. • - ' 1 ~-..> 

= distancia del punto de· medición de 
desplazamiento al centro de la placa 

= esfuerzo aplicado cuya magnitud se obtiene 
dividiendo la carga aplicada entre el área de 
contacto de las placas y el terreno 

1 

= desplazamiento vertical inducido por la carga 
aplicada 

= intervalo de esfuerzos seleccionado en la 
gráfica esfuerzo-desplazamiento ( CJj S ) 

= intervald de de aplazamientos seleccionado en 
la gráfica esfuerzo-desplazamiento (G" -&) 

En la tabla 2 se presenta un re sumen de los resultados de los 
ensayes de carga, 

3. 2 Estudios geoíi"sicos 
·. 

Los estudios geofralcos fut~ron en IIU m11.yor parte geoarsmicos de 
refracci6n, tambi~n se e!ectu~Lron §Ondool ol,ctrlccs de 
resistividad combinado& con lo1 goolr§mlcca, en el tru.mo 
comprendido entre el km 37+450 y el km 39+447 del 'kilometraje 
general, .. ·,' ; . -

... _ .... - : • ; ..! ·-~· • 1 • 

Loa estudio• ¡eoar•mlco• do rolrflccl&Sn 11e efectuaron 
prlnclpalmente con un equipo §rllmlco port,Ul BlSO~ con canale1 
separado• par& ¡e6!ono horl~ont&l y vortle&l, .E1ta equipo 

-( 
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pc:rmite ric.:h:ctar la onda S* éon- el geóíono horizontal, y la onda P':<* 
con_ el- vertical. Mediante este- pro.cediJniC'nto, se obtuvie:ron resultados 
altamC'nte confiahlcs, a pesar de las condic.:ioncs de humerlad del 
ambiente, del alto nivel de ruido, y de la presencia de revestirnientos 
de concreto lan.,.ado en algun_o~ tramos. 

. ~- ..... . . :_ 

En menor escala, fueron utilizados otros equipos sís1nicos corno el de 
12 canales con registro en papel fotográfico, marca SlEDRESSER, y el 
c'le lectura, a través de osciloscopio ll!arca SOlLTEST. 

En la tabla 3 , se presenta un re sumen de los resultados de las 
mediciones geosrsmicas. 

- . 

.• l,: 

- . 
• Omtª ~l'i:'llfiV'J.F~t~l g oort~n'" 
"'"' On4a lQn$ltudJnal o do eomprtuh1B 

~ .. ;:.; ; ; ' 



Estación 

TABLA 1 

Tramo y 

1

1 

1 oca 1 i zac i ón 
Aparatos 
instalados 

---- ----------t---------------------------
1 

Período de 
mediciones 

Soporte 
temporal 

Litología Resultados 

LO-Ll 
km 0+035 

' 
1 6C en 3M 26-VI 1_68 M Tobas soldadas i 
1 a j 

Estabi 1 ;z.Jción de l.Js car
gas en los marcos en 700 :1s. 
La magnit~d de las cargas en 

'_;::-

1

' 9-IX_68 j 
¡ cada pata fue de 2 a 6 tons. 

----------~----------~------------~----------~--------1-----------------~------ -
2 Ll_L2 !

1 

6C en 3M 3-111_69 M Toba andesítica 1 Estabilización de las cargas 
km 5+380 3 Ex a de color cafe 1 de 10 a 20 tons en cada pata 

'Z9-IV_69 1

1 

¡1 
de los marcos. Los extensó_ 

1 metros no detectaron despla-

1 1 1 zamientos apceclables. 
3 L2_ L3 

km 6+452 
4C en 2M 

1 

-. 1 

a 
29_IV_69 

M 4 Andesita compacta l Las c.Jrgas en las patas dere 
·1 

fracturada, color 1 chas fue de 25 tons y en las 
! , café. Fracturas i izquierdas y en la clave fue 

1 
_ bien empacadas .. ! de 3 ton. En los ex tensóme t ros 

L2-L3 
km 5+490 

1 6c .en 2M 
! 3 Ex 

10-X-68 

j con materiales ar. los desplazamientos fueron 
1 

1 
e i 11 osos. muy pequeños. 

------~-------"---------+--------1·-- ___ __., _________ .:_ ________ .. -! ----- --------·- -------------------
¡ Contacto entre ar 
1 5 Ll4_Ll5 

km 36+574 

1 

i 
¡ 

6C en 2M 
3 Ex 

4-XII-68 
a 

30-IV-69 

M 
1 cilla roja, tobá-:=-

ceo Y. basalto. 

Pronta estabi 1 ización ele las 
cargas entre 5 y JO ton erl 
cada ~ata de los marcos. Se 
aprecta una zona peque~a de ma 

1 

t~~ial suelto sobre la excava 
cron. _ 



(CONTINUACION TABLA 1) 

1 

1 

Resultados Estación Tramo y Aparatos Período de 
1 

Soporte Litología 
localización instalados mediciones temporal 

6 LI6-Ll7 6C en 2M 3-VIII-68 M i Andesita compacta, Después de 700 hs de 
km 40+743 

1 
3 Ex a 

¡ 
fracturada, color observación 1 as ca r _ 

1 

5_1 X -68 y café 
1 

gas.en los marcos 

26-1 X_68 1 
son de 28 ton en ca-

1 da pata y no se alean 
a 

1 
la estabi 1 ización~ 30_1V-69 za 

7 L 13- LO 1. o. . 1 Exs 18-X-72 DV Sedimentos areno- Desplazamientos de lcm 
a 565ñi 2 Ex a arcil lasos de ori hacia el túnel que afee 
aguas abajo 7 p 15-1 .,.73 gen volcánico (tt una zona de 30 m -tan en 
de la Ll3 

¡ 
petate) la parte superior. 

8 L6-L7 1 Exs 8_V-72 CL Conglomerado plu_ 1 Se evalúa el espesor del 
km 14+760 3 Ex a viátil de 1 a for- 1 material relajado en la 

·' 
7p lO_X-72 1 mación Tarango. ! parte superior del túnel 

1 
1 
! se calcula el factor de 

1 
i resistencia t = 4m y f = h7 

9 L8_L9 3C 8-X 1-72 M 
1 

Conglomerado plu_ Se evalúa 0 = 30°-45° y 

km 20+713 8cp a Vi át i l de la for _ k = .66 a partir de ias 
7-XII-72 mación Tarango. cargas que soportan los 

! marcos 1 

10 LlO-'Ll l 2 Ex 29_VII-72 M Riol ita alterada Se de te rm.i na t = 3 m y 
.km 26+5'40 3A a f = 0.89 

1 

7p 5-1-73 

1 1 L ll-L·l2 3 Ex 16-VII-72 AM Roca andesita frac 1 Se determinan t = 4 m y - 1 
km 27+600 3A a tu rada 

l 
f = l. 65 

5_1_73 
' Conglomerado pluvi! j Se determinan 5 m y 12 L 14--'LIS 3 Ex 17--IV-72 CL t = 

km 32+970 1 2A a t i 1 de la formación j f = .53 

l 7p 12-VII-72 Tarango 



Estación 

13 

Simbología: 

CONTINUACION TABLA 1) 

Tramo y Apara tos ! Período de Soporte 1 Lito 1 og í a 
localización i núa 1 a dos ·i mediciones temporal 

·-

1 

L20- L21 1 1 Ex 2A 24-X11-71 M Margas lucustres 
km 46+650 J Ex 7p 25-IV_]2 

1 

color verdoso 

L- Lumbrera 

C- Celda de carga 

CP_ Celda de presión 

i 

Exs- Extensómetro longitudinal desde la superficie del terreno 

Ex- Extensómetro longitudinal desde el interior del túnel 

A_. Ancla de tensión instrumentada 

P- Puntos fijos 

1.0- Intercepto~ Oriente 

DV- Dovelas 

M- Marcos de acero 

CL- Concreto lanzado 

AM- Anclaje y mal la de alambre 

~ _ Angulo do fricci6n int~rnn 

f· ~aetor de resistencia 
k- Relación entre el esfuerzo horizontal y el vertical 

:1 
1' 

l Resultados 
1 ¡ 

1 
i Con base en las cargas 
1 

1 os r.1a r -

l 
que soportan 
cos instrumentados se es 

l tima f= 1.7 
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--- - - - -- - --- -- -- - - - -- -- --- - . -

1 
1 r rue~a L(_,c.al iZ<lción Tramo 

E 
(kg/cm2) Lit o 1 og í a 

,---1-·· km 4+200 
T y Piso 

Lll -L12 1.0. 3950 _221 o Sedi~entos arenosos 
-lacustres de origen 
volcánico (tepetate l _______ _ 

2 
Pdredes L3 lacustres de origen 

volcánico (tepetate 

-·--km !¡+200---l··-Lll-Ll2 --~--0-. -+--6-0_3_0-_1-7-00 __________ S_e_d-i:-~~~-a-r-eno·s~s 

------~-- ·---- ---i--------- ---:-------- ·- -- -----.---- ----

3 km 4+365 Ll-L2 120-000-250-000 
T y p • 

--f----.------
4 km 4+365 Ll-L2 260,000_200_000 

pds 

Toba andesítica de 
color café 

.. ..:.¡.- ---

Toba andesítica de 
color café 

------L----- -------! -----'----1------------- ----------
5 km L2 -L3 

T y p 
20,400- 56,000 Andesita gris co~pac 

t a f rae t ü rada· 
------~ -------- ----------~------------- --------·-'------. 
6 km L2_L3 .. 69.000_110~000 Andesita gris compac 

pds ta. fracturada 
--- ·- --+---------- ----------+------------~----------
7 km 30+070 Ll I_Ll2 49 000- 99,000 Toba areno arcil\ 

T y P ' compacta (conglomera 
do) 

- ·== --·--=· . -=-~--=-=-===:d---,====--·c:--~=--~~·-... ---~~--~-.,-__ ,.., __ =··:-+--=·.,--, .. ,:,...- ----:----

8 km l0t070 
f,td§ 

-- ---- - ·-

~ km ;J1t120 
pd§ 

=---= 1=· 

10 km 3Stl68 
- f y p 

··-·~·o=~= ~~-==- -=== ~ 

1 ·km 35+168 
pds 

b 11=1: u 

-

l U=l 13 

1 

-· 

LJ4 .. L1S 

.. 

L14-L1S 

1 70, ~00 = 114 , MO 

~ 4aa=nao 

--

1 of aoo .. 1 54 =ooo 
• 1 

131 ,OOOa 6(ooo . 

fP~P. ªr~AO ªrgf11P.§~ 
gpmpª€te (~gn~l§m~f! 
do) 

A~1©n~redo §@ be§e1to 
@ffi~e;ªdo @M met@Fiel 
tob~t@O 

Conglom@redo pluvla 
tll de le formeel6n 
ta rango 

Conglomerado pluvla 
tll ée le formacl6n 
Ú1~ar:go 

~--------~---+-·-~----~---~~-~--~-~--~+~_;.--~-~-~-; 

2 km 40i606 
T 

LIS·,L17 64,000 , ~-~n~esrta basiltlca con 
Fnterc 1lac 1 ones ·de toba 

______ .. __ y1 
arenisca. Alto grado 

de fi~uraclón. 
~--------~~-----------~------------~--------------------~-----



. 13 

14 

kr.J 40+606 
pd S 

(CONTINUACION TABLA 2) 

E 
Tramo· (kg/cm2) 

1 

LI5-L17 50~000-53,00(1 

L15-L17 

15 km 40+846 L 1 7- L 1 8 ' 51 , 800 _96, 000 
--··------------- -------------·l _____ -- -- ---------

pds . . 
----------- . --------· -----------

Simbología: 

T- Techo. 

P- Piso. 

47 

L i t o 1 og í a 

~ndcsita basáltica con 
intercalaciones de to-
ba y arenisca. Alto grado 
de fisuración 

Andesita basáltica frac 
turada y arcilla tobácea 

t , __ 

pds- Paredes en el orden oriente poniente en el emisor central y norte_ 
.sur en e:J interceptor oriente 

L_ Lumbrera 

1.0 Interceptor Oriente 

E_ Módulo elástico tomado de los ciclos de carga_descarga 



IABLA 3 

--------------~~---------------------r-------------.----------~-----------------------------------------Localización !Profundidad ,·,·,'velocidades (m/seg) G 1 Tramo 

--------+-(-k_i _1 o_m_e_t_~_a_j _e_g_e_n_e_r_a_l_) --+-¡ __ (_m_)_ 
1 

Onda ~ · Onda S ( kg 1 cm2) 1 L i t o 1 og í a 

,·, 1: 3 05 ! 180 

• 

Ll l_LJ2 1.0. 
Ll 1-L12 1.0. 
L JI -L 12 1. O 

L15-Ll6 
L 15 -L 16 

36+839 
27+344 

0.0-5.0 
5-26 
)26 

2=3 
2·.:3 

550 1 380 
1 1370_1770 ¡ 730-915 

1 

1 2140 1 1160 
1Boo JJ6o~ 

560 
2,500 

9250_14,500 

34,000 
2P,60o 

L16-L17 39+951 2.5 690 12,000 
L16-L17 39+163 2.0 1220 36J700 
U7_Ll8 41+136 4.0 l 690 1 12 000 
L17-L18 41+536 1 3.2 1 1200 36'100 

Sedimentos arenosos 
de origen volcánicos 
(tepe tate) 

Andesita basáltica 
1 con intercalaciones 

de toba y arernisca. 
Alto grado de fractu 
ram i ento. 

Andesita ~edianamen 
te fracturada, con

' algunas tobas solda 
i das. arenas conglo

meráticas L 1 7 -L 1 8 4 3+ 182 1 . o l' 1 1 500 1 56 T 200 
L17-L18 42+482 3.0 l 1150 1 33~200 

-----------4---------------~-------~------~,----~--~---+---------------
Ll4-:Ll5 En todo el tramo 4.0 -j _ 1 434 ,. 4,800 ¡ Coglomerado pluviá-

1 
1 

til de la formación 

----------------+---------------------~------------+----------ji,---------4'----~-----1_!-~!~~-o _______________ _ 
Ll_L2 - 3+698 1 

1 500 6-400 
1 

Andesita 
---------------------

___ L_1..,.. __ L_2 ______ ---4----------3+_8_9_4 __________ .¡_ ____________ -+-____ ____:_-I-___ 4 __ o6 ___ ¡· __ 3_, 5~_o __ ¡ __ c_o ng _l~~m_e_r_a_d_o ________ _ 

L l_L2 4+299 .340 , 2 200 i Tepetate 
--------------4----------~----------~------------~----------L----~----~~~·~~--' --------------Ll_L2 4+893 j 760 12,300 rr;·ba 
___ L_l ___ L_2 _____ -+--------5-+_2_8_3 _______ ~-----------~-------~j----5lO 6,50~ __ A·-_n-~~e~s~i-~-a------------

L2-L3 5+470 1 1380 1 48,200 : Andesita masiva 

___ L_l_l_ __ L -1 3-------4-------E -'-n _t_o_d_o_e_l ___ t_r_a-mo-----'f---------------+--2-=-=-2-0-0-----+--1 2-_o-__ o-_-_-_--=ti--_3_ 5~· 2_0_~--~=~! o_l_i_:_a_s ______ _ 

L]_l8 En todo el tramo 10.0 2,400 1400 T 54 900\\ Conglomerado pluviá 
ti 1 de la formació~ · 

1
1 

Tarango 

* 9esdP superficie 
,.,,., s/r d~ 1 túne 1 

. 1 

1 

11 
1 

¡ 



Tramo 

L20-ll9 
l20-Ll9 
ll9-L20 
li9_L20 

Simbología: 

(CONTINUACION TABLA 3) 

Localización 
{kilometraje general) 

46+002 ' 
46+002 
46+558 
46+478 

l_ lumbrera 

R.O.-Interceptor Oriente 

! 
Profundidad 

1 (m) 
1 
¡ 

¿_ 2. o 
1 /2.0 

l 

Onda P_Onda longitudinal o de compresión 

Onda S_Onda transversal o de corte 

G_ "óduUo de rigidez 

Velocidades 
Onda P 

1 

1085 

1 

1850 
1160 
1250 

1 
: 
1 

(m/seg) 
1 

G 
1 

Lito 1 og í a 
Onda S (kg/cm2) i 

1 
1 

' 
1 -

1 715 
1 

13 000 Margas lacustres 
33:6oo 

1 

1150 1 de color verde 
540 6,200 

1 

l 685 10,100 



t. 
1 

1 
! 

1 

1 
1 

!7.0 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

~ 
i 
i 
13.0 
1 

~ 
1 

12.0 

* 1 '2.0 
i 

* l. 

EXTENSOMETROS MPBX DE 5 PUNTOS --r::NSORES Y l3ii1. DE LONGITUD. F .1 
.( 

1_,'"1 

o 
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PUNTOS FIJOS PARA LA MEDICION DE LA VARIACION DE LA 
GEOMETRIA DE LA SECCION TRANSVERSAL INSTRUMENTADA 

51 

Fig .t 
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----------------- .. ---------

' 1 
1 

de concreto 

'-----'---'' ----· ---. --------. ------. ----. --- . 

CELDAS PARA LA MEDICION DE LA CARGA EN LOS MARCOS 

Fig .. ~ 
1 

--------------------------------
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VariaciÓn de lo 
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1 
1 

1 
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\ 

1 
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10.8 

1 
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0.2 

4 m. 
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PONIENTE 
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'i 

R E S U M E N 

En este artículo se analiza el concepto de Petrografía de 

la Ingeniería - Ingeniería Petrográfica. Evidentemente que los re

quisitos ingenieriles que se establecen para que las rocas puedan -

ser utilizadas como material de construcción están relacionadas con 

sus propiedades mecánicas y químicas. La Petrografía de Ingeniería 

es la rama de la Petrología la que haciendo uso de los métodos pe~

trográficos estudia estas características y demuestra la intima re

lación que existe entre la textura y composición mineralógica de -

las rocas con sus propiedades ingenieriles. 



PETROGRAFIA DE LA INGENIERIA 

Esta rama de la petrografra es conocida en otras partes del-

mundo como INGENIERIA PETROGRAFICA, lo cual lleva a tener una falsa 

idea de lo que realmente es la especialidad. Esta ciencia es de ca 

r~cter interdisciplinario pues utiliza los principios y m~todos de-

> la petrografía en la solución de problemas específicos de ingenie--

ría civil. 

Las propiedades b~sicas ingenieriles de las rocas, son su com 

posición, textura, f~brica, propiedades físicas, Índice de altera-...:. 

ción, solubilidad, corrosión, resistencia a la erosión y al intempe 

'· rismo, etc. La composició~ textura y f~brica corresponden al campo 

de la.petrografía, por lo que se a~alizar~ como se relacionan estos 

par~metros con las otras propiedades. 

Krynine y Judd resumen la importancia de las propiedades lng~ 

nieriles de las rocas señalando que "Los efectos posibles de las 

cargas en las rocas dependen de las propiedades físicas de estos ma 

teriales y debían ser conocidas por el proyectista de la estructura". 

Las propiedades físicas.más importantes de las rocas desde el 

punto de vista de la construcción son: 

P~so volumétrico seco, porosidad, absorción, alterabilidad, solubi-

lidad, permeabilidad, resistencia en compresión uniaxial, resisten-

cla en tensión y su módulo de elasticidad, analicemos brevemente --

estos paramétros. 

l.- C O M P O S I C I O N 

Por defi~ición ~oca es u~ agregado de minerales, las diferen-

*1* 



tes proporciones en que intervienen estos en la roca, así corno su -

textura y origen permiten clasificar a las rocas de la corteza t2--

rrestre en tres grandes grupos: Ígneas, sedimentarias y rnetarnórfi--

cas. 

Las rocas ígneas se forman por el enfriamiento del magma, ya

sea en la superficie, rocas volcánicas ó en el interior de la corte 

za terrestre, rocas plutónicas. 
1 

TABlA No. 1. ClASIFICACION GENERAL DE lAS ROCAS IGNEAS. 

COMPOSICION 
MINERAL 

TEXTURA] 

Volcánica 
Cafanítica) 

Plutónica 
(fanerítica) 

Contenido de 
Si02 % 

CUARZO 
FELDESPATO 
Pai'ASIO 

Rioll.ta 

Granito 

ácida 
66 

FELDESPATO PLAGIOCIASA 
POTASIO SODICA 

Traquita Andesita 

Sienita Diorita 

intermedia 
66-52 

PlAGIOClASA 
CALCICA 

Basalto 

Gabro 

PIROXENAS 
OLIVINO 

- - -

Peridoti 
ta. 

básica 
52 

Con escasas excepclones, la mayoría de las rocas Ígneas' básicas tien 

den a deteriorarse física y químicamente más rapídarnente que la::; de 

tipo ácido. 

Las rocas sedimentarias se forman a partir del depósito de se 

dirnentos generalmente en ambientes marinos. 

Las rocas sedimentaria-s -cienden a ser más débiles que las íg-

neas, debido a la hidratación de los feldespatos a caolinita Y la -
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! 

-- ------~------- ~---~-------- ----------.,.----
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formación de minerales "orgánicos" tales como la calcita y la dolo-

mita. De acuerdo a su modo de formación las rocas sedimentarias se 

dividen en: elásticas, orgánicas y químicas. (vease la tabla No. 2). 

Los sedimentos elásticos arenosos y rudáceos compactados y 

bien cementados resisten el intemperismo en varlos grados. Minera-

lÓgicamente estas rocas son muy simples. Los elásticos de grano f~ 

no (lutitas y arcillas) compuestos por minerales arcillosos, ofre--

cen poca resisten6ia a los procesos de desintegración (mecánica) y-

descomposición (química). Para establecer la composición de la ro-

ca y su alteración se requiere del uso de láminas delgadas y de la-

identificación por rayos "X" de los minerales que pueden tener una-

influencia directa en la estabilidad de la roca. 

Las rocas,metamórficas se forman a partir de rocas preexiste.!} 

tes por los efectos de temperatura, ~presión y fluidos químicamente-

activos. De acuerdo-con ~u estructura se clasifican en masivas y-

foliadas. (vease tabla No. 3). 

TABlA No. 3,, ClASIFICACION GENERAL DE lAS ROCAS METAMORFICAS 

ESTRUCTURA R o e A METAMORFISMO ROCA ORIGINAL 

plzarra luti tas , tobas , etc. 

Foliada Fina filita regional 

Media esquisto luti tas , tobas , are-
niscas, etc. 

Gruesa Gneiss granitos, esquistos 

Hornfels lutitas, areniscas,-
andesitas 

·No foliada Cuarcita contacto ortocuarci tas 

l"Jármol calizas y dolomías 



Las rocas metamórficas muestranun considerable rango de var1a 

ción en su estabilidad, algunas se desintegran rápidamente, mien~:ras 

otros son extremadamente resistentes a los procesos de intemperismo 
. , 

y eros1on. 

II.- TE X TU R A 

La textura se define como el tamaño, forma y arreglo de los -

componentes de una roca, es de gran intéres en el análisis de las -

rocas, afecta su porosidad, permeabilidad, fracturamiento, satur~--

ción y-movimiento del agua subterránea, alteración física, química 

y durabilidad, los estudios de láminas delgadas se necesitan par~ -

determinar detalladamente las variaciones texturales y sus relacio-

nes. En la roca los minerales estan unidos por una matriz o por un 

cémentante quimico, por lo que la resistencia de la roca dependerá-

en primer lugar de la resistencia de la matriz y del área de contac 

to entre los granos. El comportamiento de la roca estará afectado-

por las imperfecciones en la textura, tales como vacios (poros), fi 

suras, inclusiones, límites de granos y partículas débiles. En la-

figu~a No. 1, se ilustran.la textura de cuatro rocas comúnes. 

~'e 4 ~·: 
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FIG. 1 ROCAS EN LAMINA DELGADA 



El basalto es una roca de gran resistencia mecánica, por le 

que se considera competente, su textura es de grano fino, microcris 
,. 

talina y consiste de pequeños cristales de augita. y plagioclasa cál 

cica entrelazado.s fuertemente. 

Una característica del basalto y de otras rocas volcánicas, es 

que s~ resistencia se reduce por la presencla de poros (vesiculas), 

formados por los gases que escapan durante su enfriamiento. 

El granito también es fuerte, pero su textura gruesa y en par-

tícular la presencia de grandes cristales de ortoclasa-fenocrista--

les-tienden al hacerlo sustancialmente más debil que las rocas Ígneas 

de grano fino y es ,más comparable en sus propiedades físicas con las 

areniscas duras y no porosas, que con las rocas volcánicas. 

La ortocuarcita es una roca sedimentaria tipíca compuesta por-

granos de cuarzo cementadas por calcita, silice o hematita. La re-

sistencia depende principalmente de la resistencia del cementante y 

el tipo y cantidad de poros, una ortocuarcita puede ser más resiste~ 

te que un granito. Una arenlsca de grano grueso, poco cementada 

con una alta proporci6n de poros, será extremadamente débil. El ta 

maño del grano afecta la porosidad. 

La lutitá es una arcilla comprimida, está compuesta por partícu 

las de grano fino de minerales arcillosos, cuarzo feldespato y mica. 
\ 

. .. ""' . 
Una lutita cementada puede tener un comportamletno mecanlcc p~ 

recido al del concreto o de una arenlsca d·ébil. Difieren las luti-

tas de las arcillas en que la compactaci6n proporciona a la arcilla 

una cierta cohesi6n molecular, la cual no se pierde totalmente bajo 

condiciones de humedad. Cuando una arcilla es mojada pierde toda -

. --------· ':: 
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su resistencia. La falla depende solamente de la. densidad y de -

la carga, efectos similares pueden ocurrir en las lutitas en donde-

por esfuerzos mecánicos fallan por la estructura laminar y la pre--

sencia de minerales expansivos. La debilidad de las lutitas se de 

ben principalmente a la relativa carencia de compactaci6n por lo q~ 

tienen alta porosidad, si las lutitas quedan sujetas a altas presio 

nes, la porosidad se reducirá y en consecuencia su resistencia awren 

ta. 

III.- F A B R I C A 

Algunas rocas exhiben orientaci6n preferencial de sus compone~ 

tes, otras carecen de tal orientaci6n, las rocas foliadas como la -· 

pizarra, filita, esquisto y gneiss, muestran fuerte tendencia aJ. 

alineamiento lo cual contribuye a la falla de la roca en cortes 

tanto natur•alés como artificiales, o como un agregado para el con--

creto. La fábrica de la roca debería determinarse en todos los tra 

bajos de excavaci6n, as1 como susrelaciones con los pliegues, fallas 

y juntas. 

IV.- EL PESO· VOLtJMEI'RICO DE LA ROCA 

Es expresado en toneladas por m3 , y depende de su densidad, p~ 

rosidad, permeabilidad, alteraci6n y cantidad de agua contenida. 

El peso volumétrico seco varia de 2000 a 3000 kg/m 3. Las rocas - -

ígneas y metam6rficas, no alteradas tienen mayor peso, baja porosi= 

·dad y permeabilidad que las rocas cl&sticaª d~ grano grU®$0. El == 

factor peso de la roca es ext~emaóament@ important@ en la conªtruc= 



ci6n de cortinas de materiales granulares y de concreto, terraple--

nes y en la estimación de los costos de transporte. 

V.- POROSIDAD Y PERMEABILIDAD 

Estos parámetros son muy importantes, partícularmente relaciona-

·dos con problemas de hidrología, peso volumétrico y propiedades me-

cánicas la cantidad de poitl'osidad depende del tipo de textura de la-

roca, la cual depende del modo de formación de la roca. 

bla 4) • 

TABlA No. 4. POROSIDAD Y DENSIDAD DE lAS ROCAS 

R o e A DENSIDAD POROSIDAD 
f grcm3 n(%) 

Granito 2. 6 2. 7 o. 5 1.5 
Riolita 2.4 - 2.6 4 - 6 
Basalto 2. 8 2.9 0.1 LO 
Gabro 3. o - 3. 1 0.1 - o. 2 
Andesita 2. 2 - 2. 3 10 - 15 
Arenisca 2. o - 2. 6 5 - 25 
Lutita 2 ~o - 2.4 10 - 30 
Caliza 1.2 - 2. 8 5 - 20 
Dolomía 2. 5 - 2. 6 o - 55 
Gneiss 2. 9 - 3. o o. 5 - 1.5 
Mármol 2.6 - 2. 7 0.5 - 2 
Metacuarcita 2. 6 5 0.1 - o. 5 

Porosidad 

Densidad 

Pizarra 

n = 

tJ -j -

2. 6 -

(ws - wo) ¡:¡ . 
-----v~--~ ·~ w 

wo 

V 

2.7 0.1 o. 5 

(vease ta-

en donde Mo J V, son pe.:;o y volumen de la roca seca y ws e~.:; -

el peso satliraóo (agua) de la roca. 



La permeabilidad es muy importante, controla el movimiento Y -

distribución de fluídos y gases en los macizos rocosos. La composi 

ción, la textura, la fábrica, la estratigrafía, la mineralización

atttig~nica por aguas subterráneas, la compactación y la recristali 

zación tienen gran influencia en los valores d~ la porosidad y la -

permeabilidad. 

VI.- RESISTENCIA EN TENSION. 

Los valores de re~istencia en tensión de las rocas varía de 20 

1 
2 o 

a 300 kg cm , son conslderablemente menores que los valores de la -

resistencia en compresión uniaxial, vease tabla No. 5. Los ingenie-

ros de construcción raramente estan relacionados con éste parametro. 

TABLA No. 5. RESISTENCIA EN COMPRESION UNI~ 
Y TENSION. 

R O C A 

Granito 
Diorita 
Gabro 
Basalto 
Arenisca 
Lutita 
Caliza 
Dolomía 
Carbón 
Metacuarcita 
Gneiss 
Mármol 
Pizarra 

Re 
2 (Kg/cm ) 

1:,000-2,500 
1 '8 o o- 3 'o.o o 
1,800-3,000 
1,500-3,000 

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 
1,000-2,00q 

Rt 2 (Kg/cm ) 

70-250 
150-300 
150-300 
100-300 

40-250 
20-100 
50-250 

150-250 
20-50 

100-300 
50-200 
70-200 
70-200 

*8~ 



VII.- RESISTENCIA EN COMPRESION UNIAXIAL. 

Este parámetro tiende a reducir el volumen de las rocas muy PQ 

rosas y fracturadas. Los valores de compresión varian de 50 a 3,000 

kg/cm2, dependiendo de la composición, textura, fractura, tipo y can 

tidad de cementafite, fábrica, alteración, porosidad y permeabilidad 

y contenido de agua. 

VIII.- E LA S T I C I DAD 

Esta.propiedad es crítica en el diseño y construcción de es--

tructuras pesadas, los valores de la elasticidad y su distribución-

tienen un significado importante en el diseño y deben ser determina 

dos por especialistas en mecánica de rocas. 

IX.- S O L U B I L I D A D 

Las rocas solubles (nitratos, sulfatos, cloruros, carbonatos, 

etc.), presentan muchos problemas a los ingenieros de construcción-

y pueden incrementar grandemente los costos de proyectos por cavida 

des, canales, etc. 

X.- C O R R O S I O N 

Las aguas superficiales y del subsuelo reaccionan químicamente 

con los constituyentes de las rocas, reduciendo su estabilidad. 

Los fluídos altamente alcalinos y ácidos, descomponen las rocas en-

diferentes grados y velocidades. Las rocas fgneas contienen altos-

porcentajes de feldespatos cálcicos y miuerales ~magnesi~nos son 



muy susceptibles a la descomposición lo que modifica la composició~ 

textura, porosidad, permeabilidad, resistencia en tensión, compre--

sión y su utilización como agregado. 

XI.- RESISTENCIA A LA EROSION. 

Ciertas rocas se eroslonan fácilmente otras son resistentes a 

los procesos erosionales dependiendo esto de su composición, textu-

ra, fábrica, grado y tipo de cementación y compactación, ángulo de-
. . 

talud, régimen hidrológico y condiciones climáticas. La resisten--

cla de la roca a la erosión es de especial interés· en. la evaluación 

del vaso', azolve, mantenimiento de camlnos,. eté. 

XII.- RESISTENCIA DE INTEMPERISMO . 

.. Existe una constante interrelación entre intemperismo, erosión 

y variaciones climáticas. En general las rocas se ·intemperizan más 

rápidamente en regiones tropicales que en regiones articas. La re-

sistencia de la roca al intemperismo debe ser determinada cuidadosa 

mente en todos los programas de construcción debido a su control di 

recto e indirecto de los procedimientos de excavación, estabilidad-

de taludes, c.imentaciones y diseño estructural. 

XIII.- OTRAS PROPIEDADES. 

En adición a las propiedades de las rocas mencionadas anterior 

~en~e el geólogo y el ingeniero estan interesados en propiedades de 

como responderá la roca a las voladuras, rotura, perforación, frag-

mentación, etc. 

*10* 



CONCLUSIONES 

En el desarrollo del trabajo geológico de ingeniería, el petr~ 

grafo coopera estrechamente con el geólogo en sus tres etapas a sa-

ber: proyecto, construcción y mantenimiento, en la primera fase, --

clasifica el material pe~mitien?o correlacionar las formaciones y -

establecer la estructura geológica y asi mismo proporcionar una 

idea de los problemas que presentaran los materiales si son utiliza 

dos tanto como material estructural ó agregado, es decir ayuda al --

conocimiento de las propiedades ingenieriles de las rocas en el si-

tio y de los materiales que se utilizarán en la construcción. El -

geólogo de construcción se asesora de la petrografía para obtener la 

mayor información posible "y válida de escasos afloramientos o pocos 

nGcleos de roca, por ejemplo le puede interesar conocer si la alte-• 
ración que se observa es producida por intemperismo ó por procesos-

hidrotermales. 

En la etapa de construcción el petrografo coopera con el ·geól~ 

go de construcción y con' el ingeniero civil en la selección del· me-

jor material de construcción, agregados, canteras, etc., asi como-

en la solución de problemas que presente la roca como material es--

tructural y estudios petrogr~ficos del concreto y del·clínker del -

cemento portland. 

En la conservación de obras hidroeléctricas por ejemplo en el-

problema de los azolves, es valiosa la ayuda de la petrografía, en-

la determinación de sus componentes del azolve y por lo tanto su --

abrasividad, así como su procedencia (roca madre, distancia,. etc.). 

*1~* 



La petrografía es una valiosa herramienta en la determinaci5n

de las propiedades ingenieriles de las rocas ya sea utilizada inde

pendientemente o para dar recomendaciones de ensayos que determinan 

propiedades específicas de las rocas. 

La petrografía de ingeniería y la geología en combinación inte 

gran las propiedades de los especimenes individuales sujetos a ensa 

yes de laboratorio con las propiedades de la roca "insitu". 

Por ejemplo, el petrografo y el geólogo deben ser consul tactos-· 

para·decidir el efecto que tienen las fracturas, las juntas y los

planos de debilidad de la roca, en la resistencia del macizo rocos~ 

La heterogeneidad de los macizos rocoso es el resultado de la varla 

ción de muchos factores geológicos en diversas escalas, desde el -

cristalográfico hasta el geológico regional. 

En México son varias las dependencias del gobierno e institu-

ciones de investigación que ya cuentan con un cuerpo de ingenieros 

geólogos especializados en petrografía ingenieril y con un laborato 

rio de esta especialidad. Cabe mencionar especialmente a la Comi-

sión Federal de Electricidad, la Secretaría de Agricultura y Recur

sos Hidráulicos, la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Pú

blicas. 

La Comisión Federal de Electricidad fué, probablemente, la pr~ 

mera en preocuparse seriamente por desarrollar la petrografía de in 

geniería, ya que debió enfrentarse desde la decada de los 50, a muy 

serios problemas de ~xcavación subterráneas, de cimentaciones y cons 

trucción de presas. 
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AGREGADOS PARA CONCRETO 

GeologÍa y Petrolog!a 

El material del cual se obtienen la mayoría de loa agregados para el concre·· 

to es' la roca natural, pudiendo ser arena, grava o roca triturada. 

Por de:f1.nic1Ón une roca es un agregado de minerales y mineral es una sustan

cia natural can cierta estructura interna caracter!stica dete~inada por una dis

posiciÓn regular de los átomos o de los iones en su seno y cuya composiciÓn qu{ ... 

mica y propiedades fÍsicas son :fijes o varíen entre lÍmites definidos. 

De los dos mil minerales reconocidos y descritos, sÓlo unos veinte son 

constituyentes abundantes de la corteza terrestre. 

Loa métodos que se siguen para identificar los minerales son varios y'1Bs 

técnicas más comunes empleadas en el laborat'orio son las siguientes: 

1) El análisis al microscopto petrográfico. Se analiza una secciÓn delga-

d,a del mater:l,al 1:1 ~~:;tt.!dtf3.:r c.on 30 J.< ~~ ~spe~gl,", Q~il,gc~da a~:)l?~e un portaol:?j. etoe . / 

y protegida por un oqbr~QbJetolil. 

2) l}a..yoe x,. Por m~d;t,q O.El ~Qfl rf;lyQ~;~ '':X:" ~~ ]:10iii~Q;L~ d~d.\lg:S,;I:' la ~st:ruqtl,lra 

inter~. 

4) Pfo:e_ied.ap.!!,f.l .:rf..e ;t9,~,f{ • ..lL~~I5ai1_C[l.,~¡,t!~!A• 
Cruq~~o: Son 1os pl.engij qu~ Q~ Qgtien~n at ~rtt~ un m~nQr~l. 

F;ra e tu:ro.: Son 1aa aul>erl1c:1ee 1 qu~ 6@ ~ibt1<ltnon 6l J. :ran¡petrfJtl un mj,ne~a 1 
no IH'm plftnol\l 

Fo~: EfltÚ ;regia~ po;r la e~tru~t"r~ ~nt~rn~, c~1.gten ~@1® ~tBtQ~ij d~ 
or1.~taÜz1=1a'I.Ón: 
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Está compuesta por una mezcla submicroscÓpica de cuarzo fibrosa con una 

pequeña pero variable ·cant:l.dad de Ópalo. Frecuentemente se presenta como 

constituyente principal del pedernal y es reactive con los álcalis del ccm(~n-

to portland. 

Opalo - El Ópalo es sÍlice hidratada la cual tiene un contenido variable de 
1 

agua de 2 a lO por ciento. Le densidad y dureza son siempre menores aque-

llas del cuarzo. El color es variable y su lustre es de resinoso y vitreo. 

Es frecuente sobre todo en las rocas sedimentarias y es el principal cons-

tituyente de la diatomita y también se encuentra rellenando fisuras y ca-

vidades en las rocas Ígneas. Es de particular importancia como con un 

conátituyente de los áridos por su reactividad con loa álcalis del cemento 

portland. 

Feldespatos 

El grupo de los feldespatos ea muy importante por su abundancia en l.ás rocas 

Ígneas, en cambio en las sedimentarias desempeña un papel subordinado al cuarzo. 

Los. feldespatos ·tienen buen crucero en dos direcciones, por lo que las pord-
. . 

culas de feldespato muestran superficies pulidos. Los miembros del grupo son 

diferenciados por sus propiedades cristalográficas y composiciÓn quÍmica. Los 

feldespatos alea linos o potásicos son: ortoclasa, sanidina, adularia, microcl1r,;a 

y anortoclasa, son tectosilicatos de aluminio y potasio. Las plagioclasae o 

feldespatos calcosÓdicos son tectosilicatos de aluminio y sodio, aluminio y 

calcio o aluminio, sodio y calcio la composiciÓn qufm~ca de los plagioclasas 

se halla comprendida entre la de la albita (6 s1 o2 . A ~ o3 • N8 2 O) Y la 

anortita (2 s1o2 • Al20) • C1.i.O) con los miemb1nos intermedios oligoclasa, andes:._na, 

labradorita y bitounita. la or-Loclasa tiene unu dureza de 6 y densidad de 

2.56. Las plagioclasas su dureza es 6 y la densidad varia de 2.62 a 2.76. 

Los feldespatos alcalinos se presentan er; rocas riol{ticas y granÍtica~:>, 

mientras que las plagioclasas con alto contenido de calcio se encuentran en roes s 

tales como las dioritas;> gabro, ané..esi:Ga y bsstllto. 



Micas 

Los minerales micáceos o micas· son aluminosilicatos hidratados de K; Na 0 a. 

veces 11 y para la mica negra Mg. Fe. Son filosilicatos a menudo _se presentan en 

láminas hexagonales que se separan fácilmente en laminillas elásticas más finas. 

Dureza: alrededor de 2.5. Densidad 2.'( a 3.1. La mica blanca recibe el nombre 

de mOscovita y la mica negra el de biotita. 

Minerales Ferromagnesianos 

Los minerales ferramagneaianos o máficos son,silicatoa de hierro o magnesio 

o ambo~ e incluyen los grupos de las anfÍb~las, las piroxenas, que son inosili

catos y el grupo de los olivinos que son nesosilicatos. Las anfÍbolas tienen 

1m8 densidad alrededor de 3; dureza de 5 a 6, el m8s frecuente es la hornblenda, 

verde muy oscura casi negra. Se presenta generalmente bajo la forma de crista

les alargados de secciÓn exagonal. lBs piroxenas tienen la misma composiciÓn 

cualitativa que las anfibolae pero la cal es en ellas relativamente más abundante .. 

Su densidad es 3.3, dureza: 5 a 6. Uno de los más frecuentes, la augita se pre

sente en forma de cristales muy cortos (granos) de secciÓn octogonal. 

lB biotita puede considerarse un mineral ferromagnesiano. 

El olivino tiene una dureza de 5.6, una densidad de 3.3. ColoraciÓn verde 

oliva o amarillenta, el olivino es sintomático de las rocas igneas de bajo 

contenido de sÍlice. 

Minerales Arcillosos 

Cuando los silicatos de las rocas cristalinas primarias se descomponen por 

intemperiamo, dan entre otras cosas un grupo de minerales conocidos como los 

"minerales arcillosos", son :filosilicatos hidratados de alumina con algunos reem

plazamientos de hierro y magnesio, son de grano fino. Se encuentran en arcillas 

residuales y algunos son transportados y depositados como sedimentos. Constitu

yen una parte muy importante de las arcillas y de las lutitas. 

Por lo fino de su grano, los mineTales arcillosos son difÍciles de identifi

car al estudio microscÓpico. El análisis qufmico y té~ico diferencial y los 
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diagramas de difracciÓn a los rayos X permiten dist.inguir·los e1.guientee grupos: 

Caolinita, Montmorillon1.ta 1 illita, halloyaita y alofanao 

carbonatos 

.Los carbonates más abundantes son la calcita y la dolomita. 

La calcita o carbonato de calcio co3ctP tiene crucero romboedral, incolora 

cuando pura, a menudo es amarillenta. Fácilmente hace efervescencia en fria con 

los ácidos diluidos y aÚn con el vinagre; Densidad 2. 6, durez.a: 3 (r8yeblc cor, 

la nava,1a) muy poco soluble en agua pura, pero ligeramente soluble en presenci.G 

de co2 • 

La dolomita: carbonato doble de calcio y magnesio de fÓrmula (co3)2 C8Mg, 

es romboedral, densidad 2.9, dureza 3.5 incolora o amarillenta cuando es pura. 

No es atacada por el RCI diluido en fr!o, la dolomita es soluble con e:fervecencia 

sÓlo si el ácido o la muestra es calentada o si la muestra es pulverizada. 

Sulf'uros 

Muchos sulfuros son. importantes mQ.n;as de met8les pero sólo la PIRITA y la 

MARCASITA ambos sulfuros de hierro, son frecuentemente encontrados en los áridos. 

La pir1.ta se encuentra en rocas {gneas, sedimentarias y metamÓrficas; la marcael··· 

ta es mucho menos común y se encuentra fw1damentalmente en rocas sedimentarias. 

LB pirita se presenta en cristales cÚbicos de color amarillo metálico, la marca-

sita es de color más claro. La marcae:ita es muy inestable y sujeta a oxidaci(.n, 

ve acompañada por hinchazón y eflorescencias, al ox:tdarse libera ácido sulfÚr1 e o 

y ee forman ÓXidos de hierro e hidrÓxidos y en ocas iones en menor proporciÓn sul-

fatos. La pirita es más estable. Amboa minerales oe les conoce como "oro de loa 

tontos". 

Oxidoe de Hierro 

Los ÓXidos de hierro importantes son: 

1) Limonita 2) Goetita 3 ) Herna "e ita ·y M9 gnet ita 

La limoni ta es un material amorfo, maJ. definido producto del endurecimiento 

de masas de gel de ÓXido férrtco. 



La goethita es una sustancia cristalina, con hábito fibroso·radial. 

Le megneti ta es un mineral accesorio importante en muchas rocas Ígneas os-

curas. La hematita varía en carácter y puede ser de hábito especular, colmm1ar 

compacto u ocráceo. 

Zeolitae 

Las zeolitas forman una familia de silicatos hidratados bien definidos, 

son suaves, generalmente blancos o de colores claros, formados como rellenos 

secundarios en cavidades o fisuras de las rocas. Algunas zeolitas, particular-

mente LAUMONTITA, NATROLITA y HEULANDITA, se dice que producen efectos deletéreoG 

en el concreto,- las Últimas dos han sido reportada~ como reactivas con los.álcalis 

del cemento. 

TIPOS DE ROCAS 

Las rocas pueden dividirse de acuerdo con su origen en tres grandes grupos: 

l. Rocas Ignea s 

2. Rocas Sedimentarias 

). Rocas MetamÓrficas 

l. Rocas Igneas.- Las rocas eruptivas se forman por la solidificaciÓn del 

magma, si esta se realiza en el seno de la corteza forma las rocas intrusi-. 

ves o plutÓnicas y si la solidificaciÓn es sobre la superficie de la corte- . 

za forma las rocas volcánicas o efusivas. 

2. Rocas Sedimentarias.- Este grupo incl. uye tanto a las rocas detrÍticas como 

a las qu:!micas y organogénicas, las primeras so~ formadas por la acumulaciÓn 

de prod1~ctos detrÍticos como la grava, arena. y arcilla derivados del intem-
' , 

perismo y erosion de rocas pre-existentes. El segundo grupo de rocas sedi-

·. 



mentarias incluye rocas como las calizas y el yeso q_ue se han formado por 

la crista 11 zac tón de c-;ustancia.s disuelta e: en el agua o depÓsitos de substan-

cias orgánicas. 

3. Rocas MetamÓrficas.- EstaF.i rocas se forman a gran profundidad, ba,io la ir;-

fluencia de elevada pre~iÓn, temperaturv y fluidos quÍmicamente activos. 

En el campo de las rocas se clasifican megascÓpicamente ya sea en el aflo~ 

ramiento o :en ejemplar de mano, en el laborátorio se hacen clasificaciones más 

elaboradas eón láminas delgadas q_ue se examinan con el microscopio petrográfico. 
1 

gica. 

~S ICNI~S 

Las rocas Ígneas se pueden clasificar por su textura y composiciÓn miera16-· 

1 

Pór textura se entiende el temario, forrra y modo de agruparse de los ruin~~-

rales. Existen i'undamenta lmente t.res tipos de textura de acuerdo con la granu-

lometrfa de los constHuyentes. 
,) 

' ' 
1 

l. Faner{tica. Los minerales se observen !1 simple vista. 

2. Afanitica. "No visible" en griego, no se obser.van:a_simple vista. 

). Porf'{dica. Está compuesta por granos grandes (fen~ristales) en una matriz 

o pasta de grano más fino. 



CLASIFICACION MINERALCX;ICA Y TEXTURAL DE LAS ROCAS IGNEAS 

POR A. G. Quezadas. 

MAFICOS TEXTURA 
III 

Se clasifican con res- ' 
pecto el contenido de ' No se co-
fragmentós lÍticos, ' nacen ro-
cristales y vidrio. ' cas cuyg 

VÍtrea 
1Taqui- ' camposi~ 
'lita. ciÓn co~ 
•Escoria • rresponda 
'(Est. ' a este l~ 
'celular)' gar de le 

------------~----~~-----~------~------~------~ .• ~----~--~~~. tabla. 
Afanítica ,tRiolita. •Latita •Dacita •Traqui-•Iatita •Andesi-'Baselto • 
(A menudo * 1de Cuar' * •ta *' * •ta *' +' 
PorfÍdica) • 'zo *• 

'Dia ba- · + • Peridoti ta 
'sa o Do-'Piroxenita 

Fanerítica 'Grenito'Grano- •Tonali-'Sienita'Monzoni'Diorita'lerita 'Hornblendi 
'diorita •ta 'ta - 1 (grano 'te. -

'fino). 1 Dunita 
'Gabro 

Sobresaturadas Saturadas 
ACIDAS INrERMEDIAS 

Ini'ra saturadas 
BASICA 

--------- Decrece el contenido si~ -----------~~-.. 
) 66~ de St t>.2 66-55 < 55Í 

* Las rocas Ígneas volcánicas de colores claros son colectivamente conocidas con 

el nombre de Felsita. 

+ El término "trap" es un nombre colectivo para las rocas Ígneas de grano fino o 

medio de color oscuro tal como el basalto y la diabasa. 

ROCAS SEDIMENTARIAS 

Las :J;OCaB sedimentarias se clasifican de acuerdo con su composición, textu-

ra y origen. Loe principales grupos de roces sedimentarias son: 

ROCAS CARBONATICAS 

Calizas. Las calizas están compuestas fundamentalmente por el mineral calci

ta C8C~, pueden ser de origen qÚÍmico u orgánico, rara vez son puras, pues con

tienen una apreciable cantidad de arcilla, arena, materia carbonosa u ÓXido de 

hierro. 

Las variedades de calizas orgánicas son: 
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l. calizu coralina 
lt. Lum'"queles 

2. caliza de algac 
) . La creta 

5. celiz~ Qe foraminiferos 

Dolom{as. Se componen príncipa lmente del mineral dolomita, se aseme:JIHJ fJ 

lt:Js calizas y pa::;an gr8dualmeni,e a ellas al variar la cantidad de calcita conte-

nida eu·· la roca. 

% de calciti'l 
lOO 90 50 lO O rJ ~r--- ----1---------~~ 

~ 9J! CALIZA 1 DOLOMIA 1 d ~ 
::::1!. ~ 1 . J)OLOi"li'.PlCJ\ ! CALC!'riCA 1 <5 ! 
<>;1 q¡ 1 ,.:] 1 

l1~L__ __ -~- L______ 2 

O 1.0 50 , 90 lOO 
?~ de dolorr:i ta 

Clo;:;¡jf.ic[Jr:l<::Ín d~: ln mezcla dolomita - cald.ta 

CONCLOMEH.ADOS Y JH~~NICJIS 

Los conglomerado~ son p:rnvas cementadas, las gravas son depÓsitos no conGo-

ltdados formados principalmente por eantos rodados, que pueden ser de cualq_ujcr 

clase de rocns o minereles .Y de un taTlléliiO nJT-tyor a 2 mm de diámetro. Casi todr.1s 

los conglomerl':ldO:>. especialmente los de origen f'luvia l encierran gran cantidad 

de n rena y 3rc.llln ttue rellemm el espac lo entre canto y cento. 

ItF.Is areniGeos ::;on rocss detrÍticas con un t~Jrnaño del diámetro de los con;.;-

tituyentes comprendido entre 1/16 de mm ft :? mm. De fJcuerdo con su composiclÓJJ 

mtnernlÓglce :>e el.11sifican en tres faml.liüs: 

l) Ortocue re t tus ;.:.·) Arcof>as :5) Grauvacas 

ws ortocuHrcitas er-:l..l;n compuestas f:::sencialmente por cuarzo, más del 90% 

y ger1eralmente cementadas por s{lice. 

La Arcosa es una arenisCEJ en la que predomina el. feldespato ·y eontiene 

cuarzo, es derivada de grsni tos·~ 

La grauvaca es una arenisca de colores o::;curos debido a ltt presencia de nrd_-



las arenas son la materia prima de las areniscas y tienen diferentes ambien

tes de :formaciÓn desde las depositadas por corrientes de agua hasta las deposita

das por el viento. 

Lutitas 

Están formadas por barro endurecido (arcilla 0.004 mm y limo diámetro entre 

0.004 a 0.06 mm). Can :frecuencia contienen las lutitas pequeñas cantidades de 

materia orgánica. Los minerales esenciales son los llamados minerales "arcillo

sos", aunque pueden contener cuarzo, mica y otros minerales. Se hienden fácil

mente segÚn planos muy prÓXimos entre s!, paralelos o casi paralelos a los de 

estratificación. Algunas rocas semejantes a las lutitas por su composiciÓn y 

granulametría, muestran escasa hojosidad y se rampen en bloques angulosos peque

fios; se denominan lodolitas o piedras de barro. 

Rocas silÍceas de grano fino 

La sÍlice puede ser separada del agua que contiene en disoluciÓn por evapo

raciÓn o por la acción de las plantas y animales. Las especies más importantes 

son: 

Tierra de diatomeas (trípoli). DepÓsito silÍceo formado principalmente 

por f'rÚstulas de diatomeas depositadas en el fondo de las aguas dulces o 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 cancoidea 7 

y astillosa las porosas. 

I.lis variedades densas son generalmente de color gris a negro, blanco a café, 

tienen lustre céreo o graso. Las variedades porosas son generalmente de color~s 

claros. 

El "jaspe" es un pedernal de color rojo y en algunos casos amarillo-café. 

El pedernal está formado por sÍlice en forma de calcedonia, Ópalo y cuarzo 

m1crocr1stalino. 

El pedernal forma capas y nÓdulos en las calizas. 



ROCAS METAMORFICAS 

De acuerdo con su estructura las rocas metamÓrficas se dividen en dos 

grandes grupos, las foliadas y las no foliadas perteneciendo ál primer grupo 

los neises, e13qu:Lstos y pizarras y al segundo grupo los mármoles y las cornubia

nitas. 

NEISES.-Son rocas de estructura neisica, de grano grueso y con capas o len

tes bien definidos de diferentes minerales, su composiciÓn mineralÓgica es •mria

ble, pero tienen abundante feldespato, otros minerales comunes son el cuarzo, 

anfibolaa, granates y micas. 

Los neises se han derivado de rocas muy variadas., granitos, granodioritas, 

lutitas, rloli.tas, pizarras, esquistos, etc. 

ESQUISTOS.- Son rocas esqutstosas que de acuerdo con su mineralog{a tendre

mos variedades tales como esquisto cloritico, micáceo, compuestos fundamentaLmen

te por clorita, moscovita, cuarzo y biotita. Se forman por el metamorfismo de 

lutitas, tobas, areniscas, riolitas. 

PIZARRAS.- Son rocas de grano muy :fino y hojosidad excepcional, bien DJDr

cada, debido a su excelente foliaciÓn se parten en láminas muy finas. 

La mayoria de las pizarras se forman por metamorfismo de lutitas, tobas y 

otras rocas de grano fino. 

MAHMOL.- Son rocas cristali.nos de grnno fino a. grueso forraadas fundament::ü

mente por calcita o dolomita o por ambos núnerales. 

Los mármoles son forman por el metamorfismo de calizas y dolomies. 

SERPENI'INA.- Son rocas con textura reticular como mallas, de color amarillo 

verdoso, bastante compactas y suaves; resultan de la transformaciÓn del olivino 

y piroxenas de les periodotitas. 
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REACCION ENI'RE !.OS ALCALIS DEL CEME:Nl'O Y LOS AGREGADOS 

Ciertos minerales y rocas reaccionan con los álcalis (Óxidos de sodio y . 

potasio) del cemento, produciendo una expansiÓn interna en el concreto la cu::' l 

lleva a la formaciÓn. de una red de fracturas y pérdida de resistencia en el 

concreto. 

Los minerales reactivos son: Opa.lo, calcedonia, tridimita, cristobali.ta y 

ciertas zeolitas. las rocas deletéreus son las riolitas vítreas o criptocris-

talines, dacitas y andesitas. (Incluyendo las tobas compuestas por estos mate-

rieles) y peder~l calcedÓnico u opalino. 

Cual~uier agregado que contenga una proporciÓn significante de cualquiera 

de estos materiales puede considerarse como un agregado potencialmente reactivo. 

El U.S.B.R. ha descubierto que los agre&ados que contengan más del 0.25% 

en peso de Ópalo, m':Ís del 5% de calcedonia por peso o más del 3% de roces vol-

cánicas vitreas o criptocriat:üinas ácidas son deletéreos. Un análisis petro-

gráfico previo del agregado re•rela la presencia de materiales reactivos. 

Una evidencia sintomática de la reacciÓn álcali-agregado es una red o rr~pa 

de griet&s, en casos extremos las fracturas tienen una abertura de más de ~ 

pulgada y una profundidad de 18 pulgadas, resultando de una expansiÓn anormRl 

del concreto especialmente interna. 

IB.s :f'racturas y huecos están llenos de un depÓsito gelatinoso, que no debe 

confund-irse con la exudaciÓn. 

Se ha encontrado que el uso de cemento con bajo contenido de álcalis 

(0.6 por ciento o menos de álcalis) es efectivo en el control o previenen: eBta 

actividad. El empleo de puzolanas puede evitar o reducir la reacciÓn de los 

álcalis. 
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1. Cenera! cfassmcalion and nomE"ncla
lure of plulonic rockS. 

Minerals ;md minE-ral groups 
Q quartz 
A ;t/kali ft:ld~pars (orthoclase, microcline, 
pertlaile, anorthoclase, albite An.,.,,) 
P p/agioclase An,.,.,, scapolite 
f feld~pathoids or foids (/eucite and 
pseudoleucit_c; nephe!ine, soda lite, no· 
sean, hau)'ne, c .. ..,crinitc, anafcime, ele.) 
M mafic and rt!laled minera/5 (mica.~, 
amp!Ji.'Jo/es, pyroxenes, ofivines, opaque 
mincrals, accessories (zir'=On, apalite, tí· 
tanite, C'lc.), epidote, allilnite, garneu, 
mrltliws, monticl'llite, primary c.ubonatcs, 
l'tc.J 

Q +A+ P =100 
or 
A+ P + F = 100 

Classlfication-ancl nomenclalure accordlng 
ro modal mineral content (measurcd In 
vo/ume percenr). 

11 Quarrzo/ire (sllexitc} 
1b Quarr.z-r/ch sranitoids 

2 Albli-lcldspar gran/te 
3 Cranite 
4 Cr,m.x!iorite 
S Jonalile 

6• Alkali-lc·ldspar quart7. syenlte 
7• QuOJrtl syenile 
11• QuOJrtz mnnzonite 
9• Quartz monzodiorlte/quartz monzo

gabbro 
1~ Quarr.z diorltelquMtz BiJbbro/quo~rtz 

ancmiJosite 

6 Allr.OJii-lclcl~par syenile. 
7 Syt>niu~ 
8 Mun1unilt"! 
9 Monlocllorite/mollzosabbtu 

1U f >iutitr~IC·"'bro/OJnnrll•oslce 

111 CE.OTIMES Octc.bor 1971 

-·----.---~ ----~-- -----

pfuto~1~c ~4oc~'r; 
Classificalion and nomenc/2ture 

.recommended'by 'the /UGS 
·Subcommission on the Systematics 

1 . of lgneous Rocks 

6' 
7' 
8' 
9' 

1(1' 

, 
12 

u 
14 

15 

16 

Fold-br-aring all:a.li-fcldspar syenlte 
folcf-bcating syo?nite 
Foid-bearing mor:zo'lite 
Foid-bcaring monzodioritelmonzo
gabbro • 
foid-bcaring dioritc/gabbro 

foid syeni!e 
Foid monzosy~:nite (syn. loid p/agl· 
S)'enilc) 
foid mnnzodiorile/Foid monzogab
bro (bo:ll ~Y•l. essE-AiteJ 
foid diorite/FCJid g<Jbbro (syn. Th~:ra
lile) 

Foidolites 

Ultramafic rocks (u/tramafitites) 

ohvine 
orlhoprroaen•te 

21. Ulrramafic roclcs composed of oll· 
vine, orthop,·roxene, ancl cllnopyr.p~tene. 

2b. U/cramafic roela tiJBt conto~ln horn· 
blende. 

OhWiftO• 
rrroatno 

nornlllenci!IO 

Pa~·~---r------~e~o-,,,ouA•• o 

l:c need to agree upon a single ratior.al 
and workabl~ system for naming and deiS· 

sifying ieneous rocks, which g~oscientiH! 
rhroughout the world will use, is widely 
recot;riized. Comrnunic.ltion and consc
qucntly undc:slanáing .::r<'! hinde;ed by 
the d1versi1y of classifica!ion systcms now 
in use and by the muhiplic!ty of equi\'2· 
l~nl or c:w~rlapping rocl; names. Oiflcre!lt 
aulnors use diif~:renr s~·slcm~ of nomen· 
clature, and identical rocks are r,iven dif
ferent names, not only in differenl coun
cries but cv~n wilhin the sam~ country. 
Moreover, far too many rock name~ have 
bcen coined, and som~ of the1n should 
be abandoned. 

In an allempl lo meet .ahe Íleed for a 
workable system of igneous-rock nomf'n· 

-

Pot~ciOhiU 

Ptrlllotlltl 

--
Pwro•t•uln 

Oftll 
HornbltiiiiiiU 

2. Cl.wlfic.·allon iJnd r~omonc/~turo ol 
ultroJnHJflc rorks. 07 + (.lp• + Cp11 + Nhl 

(+ 111 + Car + SpJ ~ ~l; opaqut mi"• 

"~'· 11'1 5. 
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) ·- d~IUil' tu \\ horh .111 ~I'O<t ÍC'nii~IS C.ln ~llb· 
~cribC', Alh!'rl !'lrC'C~l'i~l·n, 10 1%7, Jftl•r 
ClO.I<'n<i\C tou<·~puncfcncc with gcosci<'n-

j tisis of m.mr countric~. pubh~hcd 'Cias
~·fic.lt•un .1ncf :"\omcncl.lluH' uf l¡:nC'ous 
Rock~ IF.nal Rcporl of an lnquiry)' (Neues 
¡,,/ubuch iur .\lrilt•r,J/os•c, Abh.mcllungcn 
10:', 196'7,. p. 144-.:!40 (out o( prinll). Sub
'C'CJUC'ntl)·, thc lntcrn.:~lion.ll Union of 
Gt'olog•cJI Sciencc~ (IUGSI creJicd the 
Subcommi~'ion on the Syslcmalics _of 
lgncous Roe~~ under ils Commi<sion on 
Pctrolog)'. Thc purpose of this Subcom
mission is lo dcl•bcr.:~tc thc v.Hious prob
lems lhat allend igncous-rock nomcncla
ture and lo dcvelop a workable ~)'Siem of 
classif•cation. Althou¡¡h m • .ny igncous· 

ru( ~ ch,;if•c.1llons h.we ht·l·n puhl.sh<'d 
b~· inrl:v~tlu.ll~ or sm.1ll ¡;roups, this is thc 
fu~l .lllt'lll¡>l lo dt•\'dop a sy~lem throur.h 
dl•hht'r.l:ion by c1 gruup of ¡;<•osci<'nlists 
from .111 Jl.lrl~ of th<' world. 

Dt•hbcrations carrird un thus f.H ha\'C 
culminatcd in agrccmcnt on a system of 
cl.l's•f•callon and nnmcnclaturc for the 
plutonic ruck~ (cxct:pl thc charnockitic 
rocks), which is ~ummarizcd herc. This 
system was approvcd by thc Subcommis
sion at its mcctin¡; in August 1972 in 
Montreal. Future cfforls of the Subcom· 
mission will be dircctcd toward thc vol
canic rocks. The recommenda!lons on 
plutonic rocks represen! compromises be~ 
twccn cslablished usages in d•ffcrenl parts 

onorlhosile PI __ 
(plogooclosile) 

90 
--;rrnorlholilet -

Cteuco-) 

65--

ptov-. beoring- ullromolic rocks 

3•. Cabbroic rocks · composed ol plagi 
ociase, prrolicnc, and olivine. 

PI 

gabbronoritt 

PI 

plog- bea11ng pyrounilu 
OpaL------------------------------~cpa 

3b. Subdivison of gabbroic rocks inlo 
g~bbro, gabbtonorile, and norile. 

3c. Cabbto/c roclc• rhal conla/n horn• 
,:.t l blende. 
s.·¡ 

1 

Gobbroids 

Ullromatic rocks 

----~-- -
of thc world, and are r•ol ~eceH~r,ly th<' .. · 
'uPst' 5\'Siem. lndl·t·d. thc inqu~tics and 
dd>ales th.11 precerl"cl .1¡;n·cmcn1 on thr 
classific.11•on of pluton:c rocks sugg<'SI · · 
lhat. although ~omc ~ystcms are hcncr 
th.m othcrs, a 'bc~t' \\.JY lo cl.1ssify rr>ck~ 
may not cxist. lluwcv<·r, the Suhcommis
sion considcrs ils proposals as a practica! 
comprumisc hctwcen thc various classi
fication systcms now in use. 

Fullcr treatment o( the classification of 
thc plutonic rocks will be givcn in a later 
rcport, which will includc a glossary that 
contains rccommendations for terms lo 
be abandoncd and dcfmitions of terms 
lo be retained. 

Principies of classification. The Subcom
mission was guided by thesc wnsidera· 
tions: 
1. By igneous rocks we m·ean, as far as 
nomcnclature is cor.ccrncd, 'Massige 
Gesteine' in thc sense of Rosenbusch or 
'igneous and igneous-rooking rocks' in 
lhe sense of Anglo-Sa•on authors, irre
spective of the genesis of the rocks. 
2. By plutonic rocks we mean rocks with 
phaneritic lexture, whicO, are presumcd lo 
have crystallizcd at considerable dcpth. 
3. Plutonic rocks will be class1fied and 
namcd -accordirig to their·'-aclual (modal) 
mineral content (measured in volume per
cenl). 
4. A useful classlfication of igneous rocks 
must satisfy lhe foiiO\\fng requirements: 
(a) correspond with na~ural relationships; 
i.e., the cenlcrs. of d~tnbution of the 
various rock groups should fall into the 
interior of the correspond•ng fields of the 
classification diagram, r.ot on thc•r hor
ders; (b) be acccptable to most gt'oscien
tists and follow, as closrly as possiblc, the 
historlcal tradition; (e) be simple and easy 
lo use. 
S. for classification, the :ollowir.g minerals 
and mineral groups are used: Q, quartz;, 
A, alkali f!!ldspars· (orthoclue, microcline, 
perthlle, ánorthoclase, albite An-1; P, 

· plagloclase Anoo-10o, scap;,lite; F, feldspath
olds or folds (leuclle a,d pseudoleucite; 
nephcline, sodalite, nol-!an, hauyne, can
crinlle, analcime, etc.); ,\\, mafic and re
lated mlnerals (micas, amphiboles, py
roxenes, olivlnes, opaq~P- minerals, acces
sorles (zlrcon, apatlte, ttallite, etc;.), epi
dote; allanlle, garnets, rrelllites, monticel.: 
lite, prlmary carbonates. etc.). 
6. Rock& wlth M le&s thln 90 per cent are 
classlfied primarily acrording to their 
light-color!)d constitucn:s: rocks with M 
t::l 90·100 accordlng to thelr mafic min
eral&. 
7. Rocks wlth M less thrn 90 per cent are 
claulficd and named .::cordmg lo their 
posltlóns In the QAPF double trlangle, the 
llght-colored éorl§tituen't> belng ci\lculated 
lo the sum 100 (l.e., Q + A + F t:= 100, 
or A + p + F = 100). The limita of the 
various fields, on whi~ a~reement hu 
been reached, are sho~'1 in figure 1. The 
names of sorne fields n lhe QAPF dia· 
gram are 'root' names frJr larger groups 

3. Cfasslficalion and norrenclature ol gab
brolc rockJ. PI + Opx + Cp11 + Hbl C + 
Bl + Car + SpJ ~ 95; o~que mincrals 
!!S 5. 



4. Classification and nomenclalure ol 
gabbroic and ullramalic rocks in rhe 
letrahedron olivine-plagioclase-orlho
Prroxene-clinopyroxene. Largesl lriangle 
represents laces ol lhe lelrahedron un
folded. 

1, dunile (ofivinile); 2, wehrlile; 3, lherzo
/¡te; 4, harzburgile; S, olivine cfinopyrox
enite; 6, olivine websterile; 7, ofivine or
ti:Op)·r~xenile; 8, cfinopyroxenite (diopsi
dire, diallagite); 9, websterile. 
10, orthoprroxcnile (enHalilile, bronzilite, 
hrpersthenile); 11, anorlhosile (pfagiocla
sire); 12, lroctofile (a = feuco·, b = 
mela-}; 13, pfagiocfase-bearlng dunite; 14, 

o 

p 

5.1. Cenera/ claulficalion 

5. Prelimlnary sysrem (lor fleld use}. 1, 
granitoids; 11, syenitoids ('}; 111, dlorirolds 
1' J; IV, gaiJbrolds (' J: V, lold sy~nllolds; 
VI, loicJ diarllolds ¡¡nd gt~bbrolds; VIl, 
toidolilc-s; VIII, Dnorthos/1~1. Ullfilmilfit: 
tocks-nc, pc•ridCJI/I(•s; X, pyroxcnlles; XI, 
hotnblcncJitt:s. 

t• J quafili~r 'lold·bC'iltlng' 11 lolds are 
pr~um1. 

ti n"'::::m-=-~ ~ -,, -- -- ·- ----:.: .. ~- ~ -or ·rocks; subsidiary diagrams must be 
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gabbro (a = leuco-, b = mela-}; 15, pla
gioclase-bcaring clinopyroxenite; 16, oli
vine gabbro (a = leuco-, b = mela-); 17, 
plagioclase-bearing olivine clinopyroxen
ile; 18, p/agioclase-bearing wehrlite; 19, 
norite (a = /cuco-, b =.mela-). 

, 20, pfagioclase-bcaring orthopyroxenile; 
21, olivine norile (a = leuco-, b = 
mela-); 22, plagioclase~bcaring olivine 
orthopyroxenile; 23, plagioclase-bearing 
harzburgite; 24, gabbronorile (a = leuco-, 
b = mela-); 25, plagioclase-bearing web
srerile; 26, oli1•ine gabbronorile (a = 
leuco-, b = mela-); 27, plagioclase-bear
ing olivine websterile; 28, plagioclase
~earing lherzolile. 

5b. Cabbtl:11c: snd ullrsmaflc: roc:ks 

01 

uscd lo givc a spccific rock its propcr 
na me. 

Cr.anllolds -~·n·d·. rel.ated ro'cki. ·Thli inaln 
cla~~ifrcation is ~hown ·in figure ·1. The 
-addilional figure S shows the nomcncla· 
lurl' ilccording lo color indt•x, mainly IJy 
thl.l use or lhe prdixcs lcuco- and mela-. 
Kl'IIIMks un thc v.uinus fit•lcls: 

Thl.l lcrm gr.mítc: is usl•d for plutonic 
rocks or the broad field 3. lf subdrvisions 
scem desirable, special names may IJe 
applied 10 subfields 3a and 3b, which, 
however, should be related lo t-he lerm 
granile, such as granite A and granile B, 

· alpha granite and ~eta granite, syenogran
lle and monzogranite, etc. 1t may be em• 
phasized lhat 1he tnost widespread grán· 
ites fall near lhe center of the QAP lri· 
angle, in subf.eld 3b. 

For field 2, which contains, e.g., the 
hypersolvus one-feldspar granites, the 
name alkali-fe/dspar granite is recom
mended as a rool name. Specific names 
should indicate th-é nature o( the alkali 
feldspars presenl, e.g.,' albite granite,' or
lhoclase-albite granile, etc. The term 

· alkali granile. appliet if the rock c;on.tains 
alkali. amph.bole and/or alkali pyroxe~~·. 
The same suggestions cover rocks of fields 
6", 6 and 6'. The term alaskite_ may be 
used for light-colored alkali-feldspar gran~ 
ltes (M = 00-10), according to lts original 
definition (Spurr, in 1907, proposed lhe 
name a/askite ror holocryslalline-granulú 
plutonic rocu characterized by essenlial 
alkali feldspars and quartz, and little or no 
dark componen! lA. Johannsen, A de
setlplive peuography ol the igneous 
tocks, v. 11, p. 106).) · · 

For field 5, the 1erm rona/;le applies 
whether homblende is present or not. 
Common 1on.1lites contain both biólite 
and hornblende.' The term ttondhjemite 
(synonym, p!.lgiosranile). may be uscd for 
llght-colored tonaliles (M = (lo-10) lhat 
contain oligoclase or andesine. 

For rocks composed almost entirely o( 
quartz (field 1aJ, lhe lcum quarlzo!ite 
(slloxite) 11 sugsesled. Silexile is a lerm 
proposed b)· W.J. Miller (1919) for .any 
body of pure or nearly pure _silica ot lg· 
neous or aqueo-igneous orlgin, which oc· 
CUt& 81 1 d)·b, sesrosallon mass, or C08~ 
nale lnclualon (Arthur Holmes,- The no· 
menc:I.Jiute ol pt>ttology, 2d cdition, 1928, 
p. 211). We conslder the lcrm silexile 
leas appropriille bec:ause siiC'x 11 the 
Fronc:h term ror nlnl, and lilt"Xile the 
french lerm fot chert (Cayoux, 1929), 

Alkallne roela. Alkalln• rocks comprlse 
roc:ka that conuln loldspo11hoid~ ilnd/or 
alkoll pyroxer~e1 and/or alkall an\phlboles. 

The torm ~k.aiJ la ust-d 10 lndlwo lhe 
proaonco of alkall pyro11enos and/or alkall 
amphlbolos, at has be~on deacr:bod abO\'t 
lor alkah sranlle, alkall quarll l)•enlle, and 
alkall ayonlle. 

l~ld•pilthcid.al roc:lu aro ropreionled In 
tho ArF uWlgt.. u ahown In fi11ure 1. 
'fhls dlilgtam. ~·owr, dooa nol proaonl 
all tho ctllffioa Mcoas.uy íur tlu.• nilmlng 
of th~~~ rocb. Addulunlll tnfurn,,ulon ls 
nol'dt'd, a• ..,, e.g., naluro oí ít-lchpath· 
old•, nature úl INfle: mln~ro1l1, ('Olor indox 
(ít!O llguro 61, And ovon h1xlur•l rt-lalion· 
ihlpa. 

for flold 11, the term lo/d sronlto Ja tho 
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~ : crJ 6¡, AIJfic minr:ro~l conlcnl of lhe v.uious 
''· ' rock ,roups. r---,--------------------------u------------------------------,~ o = 5 - 20 = 20 - 60 

ptogroctose 

0-10 90·100 0-10 10-35 3~·65 6~-90 90-100 
prrcenl of lotol feldspors 

root n.ml~. Actúj·r no~m:cs; 'houldS!-pccify: : • . ,. . ··tr.::=c=:ll---=~+:.:.;....:..:. __ -l~..:.:.:.~~.:....~¡¡...;..-=..--~.:..:...--~-=..--f-_:;.-1-~;._1i 
lhe feld~p.uhnids 'pr~chli ~.g., ·n~pheliné · ·' 
srcni:c, ncphclrne-c.,ncrinilc sycnile, 
ac¡:iront'-ncphclrne syenrte, pscudolcucile 
~~·cnil<', ele. This remarl.; also applics 10 
frclcfs 1 :!-1 S. 

For freid 12. thc tcrms foid monzo
srcnire 01 lord p/J~is~·rnilc are proposcd 
as root n.1mcs (synonymously). 

For rocks of iicld 13, lhc lcrms foid 
· monzodiorilc and ioid monzogabbro are 
u~cd as root namPs. Allcrnalively, lhe 
term eHe:ro:ile m~y be applied; essexites 
commonly contarn andcsinc or lal>rador
ile. 

For rocks of íreld 14, the rool names 
¡re loid diori:e and lo1d gabbro. Accord- · 
in& to common usage. nepheline gabbros 
mo1r be termed rherallres. 

The root namc for rocks of field 15 is 
loidolire. Spccial names will be applied 
accorcf:ng lo the nature of lhe fcldspalh· 
oids and mafrc minerals and the color in· 
de~ hee, e.g., frsure 6), 

Ultram.1fic ¡nd gabbroic rocks. U/tramafic 
rocks compo~ed of olrvinc, orthoprrox
ene, and clil'lopyro~>.cne will be classificd 
;md named according to figure 2a. Horn
blende is indicated as shown in figure 2b. 
Garnel is indrcatcd as iollows: garnel < 
S per cent: garnct-bearing perrdotite, ele.; 
garnet > ~ pcr cent: garnel pcrinolile, 
ele. Sprnel is treatcd in thc same war. 

Gabbroic rocl..~ composcd of plagio
cl.uc. pyroxenc. ~nd oli"inc are cli!ssifieci 
ond namcd according to figures 3a and 
lb; see also ir¡:urcs ~ a-c. Gabbrqic rocks 
that contain both clrnop\•roxenc and or· 
thop)·roxcne ieach more than S pcr cenl) 
are lcrmcd gabbronor•ICS. Hornblcnde is 
indicatcd as shown in frgure Jc. Horn
blendc ¡:Jbbros are composed csscntially 
o( plo~gioclase and hornblende (pyroxene 
content less than 5 per cenl). Garnet and 
spinel are indicated in lhe same way as 
for ullramafic rocks. 

Forgabbroii:: rocks, a plagioclase con
ten! of 35-65 per cent is considcrd nor
maf. Rocks that contain more than 65 
pcr cent pi.Jgioclase are termed leucogab· 
bros, whereas thosc thal conlain lcss lhiln 
35 pcr ccnt plagioclase are termed mela
gabbros. 

The common anorthosiles (plagiocla
sltes) generallr contain lilbradorite or 
andcsine, but some contain b)•lownitc or 

: oligoclase. Ones that coi'Ttain andesine or 
oligoclase may be callcd andcsiniles or 
oligoclasitcs, refpecti\ elr. 

To distinguish between diorltc and 
gabbro, various criteria-compoiQ$ of 
pla11ioclue, nature of mlfic mlncrals, 
par¡gcnelic relationshrps-may bo uted, 
but not color indox ISircckolson, 1967, p. 
171; seo al1o William1, Turnor & Gllbcrl, 
Peuog,.phy, 1958, p. 106). Ahhoush other 
crlleria should be con•ldcred,· tho main 

6b. Milfic mlnrml conleol ol rho varlou1 
tOCic BFOUpl. , 
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' .. uitrrion is the composition of pla¡;ioclase. 
Typical dioril.:?s contain ol.goci.JSe or 

andt'Sinl!; thc chier maf1c minerals are 
hornblendc and/or biotitc, in sorne cases 
augitc; olivinc is uncommun. Dioritcs are 
usually ISSOciJtC'd with ¡;ranodiorilcs, lo
nal•tcs, ~nd quartz dioritcs, or furm small 
discrcte masses. 

Typical g.:~bbros contain labradorile or 
bytownite; clinopyroxcne, orthopyroKene, 
and olivinc .uc lhc chic( mafic minerals. 
Gabbroic rocks are commonly gradational 
bctwccn anorthositcs and pyroxcniles in 
la)•ercd intrusions; thcy also form discretc 
masses; morcover, thcy 1re common in 
ophiolitic complcxes in eugeosrnclinal 
zonl.'s of orogt'nic belts. 

Figurt's 4 a-e show the common gab
hroic and ultramafic rocks in the tetra-

Delermination key (or plulonlc rocks 

A. M<90 
l. Q = 60-100% of light-colored minerals 
~- Q = 90-100: (la) Quartzolite (silcxite) 
b. Q = 60- 90: (lb) Quartz-rich graniloids 

11. Q = 20-60% of li~:ht-colored minerals 

herfron plagiodase - orthopyroxene _.;... 
cl•nc-pyroxcnl'-Oiivinc . 

Charnockitic rocl<s. 1 he Subcomn:ission 
h~s nol )'l'l ar;rccd on a schcmc for thc 
classification of charnockitic rocks, so 
rt'Cummcndations for thcse rocks are de
fcrrcd lo 01 latcr lime. The charnockitic 
rock suile consists mainly o( h)·persthcne
beiring rocks of the QAP triangle. 

Color index. The Subcommission suggesls 
u~ing the prefixes mela- and leuco- lo 
dcsignale the more fclsic and mafic types 
of each rock group, in comparison wilh 
normal types. F•gure 6 shows tentalively 
the leuco- and mela-types of. each roe k 
group. thc prcf1xes lcuco- and.mela- pre
cede the root name: e.g., biotite leuco-

1. Plag 00- 10% of total fe/dspar: (2) .Aikali-feldspar granile 
Cranite b. Plag 10- 65% of totalleldspar: (3) 

c. Plag 60- 95% of total feldspar: (4) C.ranodiorite 
d. Pl.Jg 90-100% of tot.JI feldspar: (5) Tonalire 
(trond!Jjemites are leucotonalites (M= 00-10 
that contain oligoclase or andcsine) 

111. Q = 05-20% of light-colored mlnerals 
a. Piar; 00- lO% of tola/ feldspar: 
h. Plag 10- 35% of total fcldspar: 
c. P/.Jg 35- 65% o/ total feldspar: 
d. Pl.1¡; 65- 90'Yo of total fcldspar: 

1. An<50 
2 . .An>5o 

e. Plag 90-100% ol total feiCJspar: 
1. An<5o 
2. An>5o 

IV. Q = 00-05% of light-coloted mlnerals 
a. P/.:Jg 00- 10% oltotalleldspar: 
b. Piar; 10- 35% of totallclcbpar: 
c. Plac 35- 65% of to1.1lleldspar: 
d. Pl1g 65- 90% of total fcldspar: 

1. An<5o 
2 . .An>5o 

c. PI.Jg 90-100% of total feldspar: 
1. An<50 
2 . .An>5o 

V. F = 00-10% of ligllt-co/ored minetals 
a. Pl.lg 00- 10% of tola/ fcldspsr: 
b. PI.Jg 10- 35% of tot.JI feldspar: 
c .. Plag 35- 65% of total ft'ldspar: 
d. PI.Jg 65- 90% oltotJI IC!IdspJr: 

1. An<5o 
1. An>5o 

t'. Plag 90-100% al totJI feldspar: 
1. An<50 
2 . .An>5o 

VI. F = 10-60% of light-colorcd minerals 
•· Plag 00· 10% of tOIJI feldspar: 
b. Plag 10- 50% of total lelúspar: 

c. Plag 50- 90% of total fclúspar: 
1 . .An<50 
2 . .An>5o 

d. Plilg 90-100% of totJI fc}dspilr: 
1. An<5o 
2. An>5o 

(6'} Alkali-feldspar quartz syenlte 
(7") Quartz syenite 
(8') Quartz monzanite 
(9') 

Quarlz monzodiorite 
Quartz monzogabbro 

(10") 

Quaru diorite } Quarrz anorthoslre 
Quartz gabbro 

(6) .Aibli-feldspar syenile 
(7) Syenite 
(8) Monzonite 
(9) 

Afonzodiorite . 
Monzogabbro ... 

(10} 

g~C:t~~} Anorthosite 

(6') loid-be.Jring alk-lsp syenife 
(7') loid-bcaring sycnite 
(8') laid-bearing monzonite 

"(9') 

(10'} 

Foid-bNring monzodiorite 
Foid-be!aring monzogabbro 

Foid-bearing diorite 
Foid-bearing g.1bbro 

(11) Foid syenite 
(11) Fold monzosyenlte 

CFoid pia¡;isycnitC!) 
(13) 

Foid monzodiorifr } • 
r oid monzagJbbro Essex•te 

(14). 
Foid dinrifC! 
loid gabbra (tllt't.Jiite) 

VIl. 1 = 60-lOO'Yo oflight-colotC'd minet.Jis: (15) Fuidolitt's (see spC!ciat tables) 
B. M = 90-100. Ulttam.Jfic plutonic rocks: (16} (S~ special t;tbles) 

granile, hornhiPnde-biotite nwl~r-ranodi
orile, biolile lcu:::o-quJrtz d•o•itc, mcla
olivine gabbro, mela-ncphcl.n<' tiiCtr•te. 
ncphclinc-bCJring mdas¡ c!'Hie, cte. 

As musCO\'IIe, apafitc, pnm.uy carbon
ates, cte. are comidcred romrnonly as 
felsic minc1c~ls, color ind<·x M' i~ ddmed 
as follows: M' = M-lmuscovitc, apatite, 
primaty carbonates, ele.). . 

! 
Rocks may also be grouped according 

lo color index into feucocratic (M' = ;o. j 
35), mesocralic (M' = 35-65), melann
craric (M' = 65-90), and ultramalic rocks 

1 IM' = 90-100). 

Succession of mincrals in rock names. The 
Subcommission recommends lhat lhe 
minchals in composite rock n;,mes be 
arranged in the order of incrcasing 
amounts; i.e., a more abunc!ant mineral 
falls closer lo the root name o( the rock 
than a less abundant mineral. Examp!c: 
hornblendc-biotile granodiorile contains 
more biolite than hornblende. 

Preliminary syslem (for field use). As 
many rock nam~s can be cxactly deler
mined only by microscop•c studies, it 
may be useful to have an cven :simpler 
systcm for ficld use. At the sugg~siiOn o( 
the Central Geological lnstitute of the 
Gcrman Democratic Republic, the Sub
commission presents, therefore, a. si'mple• 
system compo.>ed o( 11 rock groups lsee 
figures 5 a-e). Mosl of these rock ~roups 
are characterizt'd br ahe tcrmination -oid. 
Thus, the term gr.mitoids (alleady usc:d in 
many countries) comprisPs alkali-fcld>par 
granites, gro~nites, granodiorilcs, and to
nalitcs. C:Jbbrcids is a comprchl•nsive 
tcrm for gabbros, g:Jbbronorilt'S, noriiC'S, 
and troctolitcs; etc. 

Delerminalion Ley for plulonic rocl.s. A 
f.:cy for d('tcrminir.g th(' ·~arious groups 
of plutonic rod.s is appendcd. · 

IU(;5 5ubcommission on the Systematics • 
of lgneous Rocks 
Albert L. Streckeisen, chairman 
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Strcckciscn CS"•tzerland), R.N. Sut;.hl'swal,¡ 
(India), M.E. Teruggl (Argenlincl, G. 
Tischendorf (GDR), A.C. T obi (lhe Ncthfr· 
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Moreover, these colleagues h.1ve con· 
trlbuted signitic.1nlly lo lhe "·orl. of the 
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A.M. D.1mino\·o~ (USSRI, Anthony Dnid· 
son (Can.td.tl. S.V. Efremovo~ (USSRI. R. 
lv~nov (Bulg¡ri,¡). Boris l. L'vov IUSSRI, 
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(C.ln.ldJ), and A\J. le B.ts (UK) for .JII.a
line rocL.s. 
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G E O F I S I C A 

I.- lN'l'RODTJCCION.-

como su nombre lo indica, la geof1sica tiene que ver con la -

f1sica de la tierra y la at~sfera que la rodea. 

Uno puede argÜir que la geafisica incluye muchos conocimientos 

de geolog1a, glaciologia y astronom1a, pero dichos argumentos -

son leves ya que estas ciencias han establecido, por largo tiem 

po, campos separados de estudio. Muchos de estos campQs han si-

1 
do investigado::; desde hace muchos años con un interés·puramente 

cientifico para incrementar nuestro conocimiento del mundo en -

el que vivimos. Sin embargo, a partir del año geof1sico interna 

cional (1957), la geof1sica absorbe todas las ciencias relaciona 

das con la fisica de la tierra subdividiéndose en las siguientes 

ramas: 

- S J.smolog1a 

- Propiedades térmicas de la tierra. 

- Magnetismo terrestre. 

Geodésia y gravitación. 

- Radioactividad de la tierra, mar y atmósfera, rayos cósmicos. 

- Electricidad atmosférica. 

Metereolog1a. 

Actualmente, sJ.n embargo, cabe distinguir dos tipos de geof1sica: 
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a).- La geof1sica pura, que se encarga del conocimiento cien-

t1fico de todos los fenómenos relacionados con la tierra 

y 6ltirnamente con el cosmos. 

b).- La geofisica aplicada, la cual aprovecha estos conocimien 

tos para elaborar técnicas de exploración que satisfagan 

la creciente demanda de todos los metales, energéticos y 

asentamiento de grandes estructuras de construcción. 

La investigaci6n pÚramente cient1fica de dichos fen6menos como 
-·---- -- : =~' ---=-.::.-=_.;.;-.-~- -~::. 

la evap6raci6n del agua de los lagos, la constituci6n qu1mica ~ 

de diferentes rocas y aguas de presas y estanques, las medicio·-

nes de las corrientes naturales de la tierra, las variaciones -

potenciales e impurezas en la atmósfera, etc., tienen una in--. 

fluencia definitiva en las ~todos empleados para la localiza-...: 

ci6n de los depósitos que la geof1sica aplicada busca. Por ejem 

plo, la concentración de ~ad6n en el aire o corrientes puede --

asociarse con depósitos de uranio. Las ondas electromagnéticas-

causadas por tormentas distantes pueden usarse para localizar -

cuerpos conductores a grandes profundidades desde la sup~rficie, 

etc. 

La geof1sica aplicada en la bdsqueda de minerales, petróleo, gas 

y apoyo en las obras de ingenier1a civil puede dividirse en los 

siguientes métodos generales de exploracion: 

• • • • 



- Gravitacional. 

- Magnético. 

Eléctrico. 

Electronagnético. 

- s1smico. 

- Radio~ctivo. 

- Registros en pozos. 

Por supuesto que· ciertas condiciones geológicas se asocian ge

neralmente con menas met~licas, otras con hidrocarburos, otras 

con la geotérmica y otras con las obras civiles. ·La selección

de la técnica o técnicas a emplearse en cada caso dependerá de 

la naturaleza del problema asi como de las condiciones geológi

cas del área. 

La tabla I indica algunos datos estad1sticos en relación a las 

técnicas empleadas en diferentes áreas de exploraci6n. 



EXPLOHACION PETROLERA 

Stsmica Terrestre 

S 1smica Marina 

Gravirretria y Magnetometr1a 
Superficiales 

Aerollldgnet:.:.metr 1a 

Registros Sonido y de Velocidad 

SUBTO'rAL 

Métodos Aéreos 

Métodos Terrestres . . 

SUBTOTAL 

OTROS 

Ingenier1a Civil y Agua Subterránea 

Oceanograf1a 

SUBTOTAL 

TOTALES 

u.s. $ 

(millones) 

603 

199 

17 

6 

3 

828 

19 

32 

20 

14 --
34 

894 

Porcentaje 

del Total 

2.2 

1.6 

3.8 

100.0 

Tabla I - 1 Costos de Adquisici6n y Procesado de datos geof1sicos 

para el año de 1972 (Geophysics, vol 39, Feb.l974, pp. 97) 

•••• 



JI.- LOS METODOS DE PROSPECCION GEOFISICAo-

La prospección geofisica es la técnica de buscar depósitos ocul 

tos de hidrocarburos, minerales 11tiles, objetos de arqueolog1a,-

acu1feros, resolver problemas de ingenier1a, etc., efectu4ndo me 

diciones f1sicas desde la aup.arficie, mediciones que, de ordlna-

rio, sumild c.tran información acerca de las propiedades fisicas -

de los materiales del intet"ior de la tierra. E_sta i~1.formaci6n, ·-

interpretada de forma adecuada, puede utilizarse para localizar 

los_objetivos particulares antes mencionados •. - ' . . . - ~ 

Los datos de los estudios geof1sicos, para ser eficaces, deben -

de expresarse en términos geológicos, y el valor que pueda canee 

derse al cuadro geológico ~si obtenido, mayor para unas técnicas 

que para otras, depende de la calidad de los datos y ~e la peri-

cia con c~e son interpretados. Desde que po~ primera vez se apli 
., "- . ~ . ' 

có la geof1sica a_ la explo~aci6n, se han producido continuos 
' • • ~ ·, ~ •1 ' 

pez. feccionamiento_s en los instrumentos y técnicas, as1 como en -

los métodos de -interpretación; perfeccionamientos que han aprove 

chado los rápidos avances de-nuestra tecnolog1a como son el uso 

de las coJllPutadoras digltal-es en la correcci.6n y procesamiento -

de los datos. 

Todos los métodos geofisicos están encaminados a localizar es--

tructuras geológicas favorables; en la exploración petrol1fera, 

. . . . 



el métodÓ más empleado es el de reflexión s1smica, siguiendo, -

en este orden, el gravitac!onal, refracción s1smlca y los magné 

tices. En el Hemisferio Or!ental se utiliza a veces en la bus--

'queda del petrOleo una técnica eléctrica, la de la prospección 

mediante corrientes tel6rioas. En la prospección minera, las --

técnicas más corrientes son la magnética, eléctrica y radiactiva, 

si bien, y ocasionalmente, se utilizan los métodos s1smicos y -

gravitacionales. 
. 

_ En __ l9s._es!:_~d:f:os hidrol:ógicos funda~ntal~nte eléctrica y s1smi-

ca. En Ingenier1a civil, a excepci6n de los radiactivos, y la -

sismica de reflexiOn poco usada~ se puede aplicar cualquier méto 

do dependiendo de los objetivos y de las propiedades f1sicas de 

la roca en que se vaya a construir la obra~ 

··Finalmente, en la explorac16n geotérmica se emplean la gravime--

tr1a,elé'ctrica, sismica y registros en pozos fundamentalemnte. 

II.l.- Método de reflexión s1srnica.-

con esta técnica se levanta el mapa de la estructura del -

subsuelo h~ciendo uso de los tiempos requeridos por una on-

da s1smica (o pulso) engendrada en el suelo por una fuente, 

como una explosión de dinamita, pr6x!ma a la superficie, pa 

ra volver a ésta despu6s de ser reflejada en las formacio--

• • • • 
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nes mismas. I.as reflexiones son registradas por instrumen 

tos detectores coloca<los' sobre el suelo, cerca del punto-

de explosión, que responden a los movimientos· del suelo. 

Las variaciones en loa tiempos de reflexión de un lugar a 

otro de la superficie indican, por lo general, caracter1s-

ticas estructurales de las rocas del subsuelo. Las profun-

didades hasta las superficies reflectoras pueden ser deter 

minadas con base en los tiempos, si es po_sible medir la ra 

pide_z de las ondas s1smicas en la zona situada encima de -

aquéllas. No:rmalmente. y -con una sola explosión, pueden ser 

observadas reflexiones hasta profundidades de 6 Km, de mane 

ra que en la mayor1a d~ las zonas puede determinarse la es 

tructura geológica de toda la sección sedimentaria. La téc 

nica de reflexión proporciona más información estructural -

y-mejor·que cualquier ~tro método geof1sico, pero presenta 

la desventaja de ~le ee más lenta y costosa que la mayor1a-

de los restantes·métodos. 

Además, son muchas las regiones donde las reflexiones sólo -

pueden qbtenerse con grandes dificultades. En Ingenier1a Ci 

vil dado sus necesidades relativamente someras este método 

s6lo se emplea en problemas muy particulares. Por ejemplo -

• • • • 
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en la construcción de t6neles profundos o en estudios de 

cimentación de nucleoeléctricas. 

II.2u- Método de refracci6q s1smica.-

En este método los instrumentos detectores se disponen a 

cierta distancia del punto de explosión, que es larga en 

comparación con la profundidau a que se encuentre el ho-

rizonte que haya de se~ marcado en el mapa. 

Las ondas explosivas recorren grandes distancias-horizon

tales a través del suelo, y el tiempo requerido para su -

desplazamiento informa acerca de la velocidad y profundi

dad ~e ciertas formaciones del subsuelo. 

Aunque el método de refracción no da tanta información, -

ni tan precisa, del cuadro estructural como el de refle-~ 

xi6~, propor~iona datos de la velocidad en las capas re-

fractantes que, con frecuencia, permiten al geólogo iden

tificarlas o especificaL su litolog1a. Por lo.general, es 

te método hace posibl~ cubrir una zona dada en menos tiem 

po que con el método de reflexi6n, sin embargo, en áreas 

donde existen inversiones de las velocidades de propaga-

ción de las ondas, el6sticas, como las que se muestran en 

la figura II - 1, el método s1smico de refracción falla -

• • • • • 
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por ser condición inaispensable en los cálculos que la -

velocidad de propagación de cada capa o tipo de roca au-

mente conforme se profundiza. condición que para los ob-

jetivos Qe la Ingenier1a civil es fácilmente salvable da 

do que, por lo general, la calidaa de la roca se incrernen 

ta conf0rme avanza la profundidad at:.: investigación. Es --

por ello que' este ·método es el de mayor aplicación en --

obras importantes de infraestructura por-que al.aplicar-

las técnicas .. adecuadat:~ del IOOtodo puede obtenerse informa 

ci6n tanto de las velocidades de propagación longitudina-

les y transversales ( VL y VT ), ast como de los módulos 

de elastiéidad de las rocas del subsuelo. La velocidad -

longitudinal es siempre mayor que la transversal, as1 que 

obteniendo la longitudinal es posible encontrar la trans-

versal, ensayando varios valores del coeficiente de Poi--

sson .. 

Las ecuaciones de las constantes de elasticidad más usa--

das y ligadas a las velocidades de propagación, se dan en 

las ecuaciones siguieptes: 

•••••• 
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rKB 
4--¡ 

L 
+- n . . . 

3 S 

1.- VL = 
E> 

E 1 ff· . • L 

2.- v.r = r 2(l+a) = S 

3.- V = Velocidad 'de propagación ·longitudinal . . . L 
L S 

4.- V = Velocidad de propagación transversal • • • • L 
T S 

- ..,_- __ ~~1 -
(J 

5.- vr. KB + 4 J~ +2, 
1 cr = = = 

n 3 2 
V 

T 

V 

6 • - Cuando \f =T: 
1 .....h-7 = 
4 V 

f3 = 1.73 

T 

7.-· V·= Oo058 V •••. L 
'1' L S 

8.- K = Módulo volumétrico depende de la simple presión 
B 

hidrostática • • • • F 
2 

J., 

9.- n =_/Á = Módulo de riridez o de cizalla F 
2 

L 

10.- cr= Relación de Poisson, mide el cambio geométrico 

de forma. 

• • • • • 
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11.-·\::;: Constante de Lame = 

12.- E= Módulo de Young ••• F 
-2 
L 

13.-_ r = Densidad •• •• M 
L3 

II.3.- Método qravirnétrico.-

(l+Cf) (1-201 

En la prospección por gravedad se miden las pequeñ1simas -

variaciones que en la atracción gravitatoria ejercen las -

rocas emplazadas en los primeros kilómetros por debajo de 

la superficie del suelo. Los diferentes de roca tienen den 

sidades diferentes y las rocas más densas ejercen mayor -

gravitacional. Si las rocas más densas están arqueadas ha-

cia arriba, formando una elevación estructural, tal co1oo -

un anticlinal, el carrpo gravitatorio terrestre será ·mayor 

sobre el eje de la estructura que a lo largo de sus flan-

cos. Por otra parte, un domo salino que es menos denso que 

las rocas que le rodean puede ser descubierto gracias a los 

Lajas valores de gravedad que nort~lmente son registrados -

··. 

. . . . . 
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sobre el mismo. Las anomalias de la gravedad buscadas -

en la exploración geof1sica pueden representar tan sOlo 

una millonésima, y hasta una diezmillonésima, del car~o 

total terrestre. Por esta razón, los instrumentos emplea 

dos han de ser extremadamente sensibles, y los grav1me--

tras moJ~rnos permiten descubrir variaciones de la grave 

dad hasta de una cienmillonésima del campo terrestre. 

II.4.- Método magnético.--

La prospección magnética determina las variaciones del -

-· 
campo magnético terrestre atribuibles a cambios de estruc 

tura, o de la susceptibilidad magnética de algunas rocas 

próximas a lq superficie. Las rocas sedimentarias presen-

tan por lo general una susceptibilidad muy pequena en com 

paración con las 1gneas y metamórficas, y la mayor1a de -

las exploraciones magnéticas están encaminadas a levantar 

el mapa de la estructura sobre o dentro del basamento o a 

descubrir directamente minerales magnéticos. El método --

magnético resulta 6ttl cuando la estructura de las capas -

sedimentarias está regida por caracter1sticas topográficas 

tales como crestas o fa+las sobre la superficie del basa--

mento. Las anomal1as ~gnéticas a partir de la parte supe-

• • • 



rior del basamento pueden aportar información relativa 

a la estructura de las capas superiores. Sucede con -

frecuencia que resulta dificil distinguir las anomal1as 

magnéticas debidas a la topografia del basamento de las 

que son consecuencia de cambios laterales en la composi 

ci6n dl:. 1~ roca del basamento, y esta amLiguedad limita 

la eficacia del método. La mayor parte de la prospección 

magnética se realiza en.la actualidad con·instrumentos 

montados en aviones. 

I I. 5 • - Mé-todos eléctricos o-

Existen varias técnicas geof~sicas destinadas a detectar 

anomalias en las propiedades eléctricas de las rocas, -

.tales como la conductividad, autopotencial y respuesta a 

la inducción. A base de esta anomal1as puede resultar po 

s ible lo·cali~ar mine:¡:"ales, acu1feros o estructuras geoló

gicas que ofrezcan c¡:¡racteristicas eléctr:i.cas distintivas. 

El método de resistividad se emplea para determinar varia 

ciones laterales o verticales de la conductividad en el 

interior del suelo, y se utiliza con frecuencia para me

dir la profundidad a que se encuentra la roca .fir~ en -

• • • • • 
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conexión con proyecto~ de ingenier1a civil, dado que, -

normalmente, existe un gran contraste entre la resistivi 

dad de la roca firme y los materiales no consolidados 

que la cubreno El métpdo emplea un simple generador de 

corriente el~ctrica conectado a dos electrOdos que son -

instalados en el terreno ( c1 Y c2 ) • un campo eléctrico 

alterno de baja frecuencia, alrededor de 1 HZ, es as1 es-

tablecido y una corriente eléctrica fluye entre los elec-

tr6dos. 

Por otro lado, como lo muestra la fig. II - 2, sobre la -

superficie terrestre la diferencia de potencial es monito 

riada por otro conjunto de electrOdos ( f 1 y P2 ) conecta 

dos a un volt1metro con el fin de detectar cualqu.:J.er dis-

torsión del campo propias a zonas por debajo de la super-

ficie de conductividad anómala. varias configuraciones de 

los electr6dos de ca~o fuente y de los electr6dos de caro 

po potencial son usaclos, dependiendo de las condiciones -

geológicas locales y estableciéndose para todos los casos 

la fórmula: 

= 2 rr AV 
I 

1 + 
01 

• • • • • 
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donde: 

f'"'" = 
AV = 

I = 
K = 

- 15 -

Av 
I 

Resistivid~d aparente (ohm - m) 

Diferencia de potencial (volts) 

Intensidad de corriente (~lropers) 

constante de configuración 
electr6dic". (m) 

El método de'polariz~ción inducida requiere de la genera 

' ci6n de dos tipos de seftales a diferente frecuencia. En 

.cada frecuencia, los electrOdos potenciales rnonitorean -

la diferencia de potencial, y la relación entre las dife 

rencias de potencial en las dos frecuencias es una indic~ 

ci6n de la polarizav!lidad del terreno. Dos funciones 

conocidas como el porcentaje del efecto de frecuencia y 

el factor metal son calculadas. El factor metal es algunas 

veces tomado como un" indicación directa del porcentaje 

de sulfuro en la roo~. El método de las corrientes telO.ri 
. o· 

cas aprovecha como f~ente las corrientes terrestres natu-

ralea en lugar de corrientes engendradas artificialmente 

e introducidas en e1 suelo. 

• •••• 
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El método de autopotencial se utiliza para detectar la 

presencia de ciertos ~inerales que reaccionan_como elec 

trolitos del suelo, engendrando potenciales electroqu1-

mjcos. Una masa de sulfuros que aparezca más oxidada --

a poca profundidad ~ea gran profundidad engendrará po-

tenciales de .este tipo que pueden ser registr~dos por -

electr6dos situados en.la superficie. 

I I. 6. - Métodos e'lect'romagnét leos • -

·. ,• ·; 

•, 

Los métodos electromagnéticos detectan anomal1as en las 

propiedades inductoras de las rocas del subsuelo. Se in 

traduce en el suelo u~a cor~~ente alterna, po~ lo general 

de alta frecuencia y 1obre la superficie o en el aire se 

~iden la intensidad y ~.~ des_~asaje de los potenciales in 

ducidos por las roca~ enter~~?as •. Muchas menas. de metales 

comunes engendran corrientes inducidas de .intensidad --

muy superior a las de las rocas circundant.es. La mayor -
. - . ' . 

parte de la p~ospecci6n electromagnética se reali~a.actual 

--
mente desde el aire~· : ... 

II.7.- Método radioactiva.-

La actual necesidad de encontrar pri~ras materias fisio-

n~bles para ser usadas en los reactores nucleares .. dete~ 
V 

minado en la ¡>rospecci6n del uranio un auge t:ínico en la 
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historia de la exploración minera. La mayor parte de es

ta actividad ha implicado el empleo de instrumentos geo

f1sicos, es decir, de detectores de radiaciones como los 

contadores Geiger o cintilómetros. El bajo costo de al

gunos de estos·aparatos ha dado como resultado una labor 

geof1sica intensa por parte de particulares, una pequefia 

parte, de la cual ha tenido exito satisfactorio. Gran -

parte de la exploraci6n del uranio ha sido real~zada de~ 

de aviones, con empleo de cintil6metros especialmente -

adaptados para este uso. De todos los métodos geof1sicos, 

los de radioactivida4 son los que tienen la menor penetra 

ción puesto que dichas radiaciones son absorbidas por me

nos de noventa cm. da tierra que cubre el material radio

activo. 

II.8.- Registro en pozos.-

Esta técnica geof1sca, m1y empleada, implica la explora-

ción del suelo con instrumentos bajados a pozos cuyas le~ 

turas son registradas en la superf,icie. Entre las propie

dades de las rocas que son registradas de ordinario, figu 

ran la resistividad eléctrica, autopotencial, producción 

de rayos gamma (naturales y en respuesta al bombardeo con 

• • • • 
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neutrones}, densidad, susceptibilidad magnética y veloci-

dad acústica. 

Los ge6log~s hacen ~~ uso de varios de estos registros -

que. de otros tipos de datos para obtener. información refe 

rente a litolog1a, _porosidad, permeabilidad, contenido de 

agua_, ech~dos, fract~ras, etc. 

,,=-

•, ' 

,'-'.- . 
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resistiv!dad de la segunda capa 

FIG. II - 2 
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9. ING. GABRIEL GARCIA ALTAMIRANO 
3a. Cerrada C. No. 228 
Granjas San Antonio 
México 13, D. F. 
Tel: 5-82-70-32 

10. ING. HUMBEKfO GARDEA VILLEGAS 
~~lchor Ocarnpo No. 469-1er. Piso 
Col. Cuauhtémoc 
México S, D. F. 
Tel: S-11-00-36 

11 . ING. MARCO A. GONZALEZ GONZALEZ 
Dr. del Riego Andador 81-8 
Villa Coapa 
México 22, D. F. 
Tel: S-94-13-47 

12. ING. JAVIER GONZALEZ MURILLO 
Andalucía 66-2 
Col. Alamos 
México 13, D. F. 
Tel: S-19-07-30 

13. ING. ALFONSO GONZALEZ ROJAS 
Clavelinas 124 
Col. Nueva Sta. María 
México 16, D. F. 

Tel: S-S6-68-S9 

14. ING. JAVIER L. GONZALEZ VILLARREAL 
Ave. Toluca 306-8 
Col. Olivar de los Padres 
México 20, D. F. 
Tel: 5-9S-S1-0S 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMA.NOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: S-30-46-77 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS ~ruMANOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo No. 469-1er. Piso 
Col . Cuauhtémoc 
México S, D. F. 
Tel: S-11-00-36 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS h'lJ!\1A.NOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: S-19-07-30 

SECRETARIA DE ASENTAMIENIDS HUMANOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: S-19-07-30· 

\ 

ESIA IPN 
Unidad Profesional de Zacatenco 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 14 
México 4, D. F. 
Tel: 5-S3-71-33 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA INGENIERIA 
( DEL 21 AL 26 DE AGOSTO DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. ING _ JOSUE GOYTORTUA MARQUEZ 
Palestina 193 
Col. Clavería 
México 16, D. F. 
Tel: 5·-27 -23-30 

16. ING. ROBERTO GUTIERREZ . CERVERA 
Bolaños No. 68-402 
Col. Felipe Pescador · 
México 2, D.- F. 

17 . ING •. EVERT V. HERNAt'IDEZ LOPEZ 
h1Jcs No. 85 Sección IV 
Lomas Verdes 
Edo. de México 
Tel: 3-93-07-98 

18. MIGUEL A. LEON VAZQUEZ 
Tonala No. 187 
Col. Roma 
México 7, D. F. 
Tel: 5-64-38-53 

19. ING. RAUL LOPEZ CALVILLO 
lvbrelos 81 
Tlalpan · 
México~22, D. F. 
Tel: 5-73-50-25 

20. LUIS I. LOPEZ CASTELLANOS 
Eureka No. 12 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Tel: 5-37-01-49 

21. ING. SERGIO MENDOZA ANTILLON 
Pino Suárez No. 43 
Tulyehualco Xochimilco 
México 23, D. F. 

22. ING. JOSE ANTONIO MENDOZA MARQUEZ 
Carlos Pereyra No. 98 
Col. Viaducto Piedad 
México 13, D. F. 
Tel: 5-38-67-93 

EMPRESA Y DIRECCION 

ESIA-IPN 
Unidad Profesional Zacatenco 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE ~ffiXICO 
Balderas No. 55 
México 1, D. F.. . 
Tel: 5·85-50-66 Ext. 414 

SECRETARIA DE AGRICUL11JRA Y RECURSOS 
HIDRA.ULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
México, D. F. 
Tel: 5-20-73-07 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 3S-10o. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-66-84-27 

CONSTRUCTORA METRO, S. A. DE C. V. 
Legaria 252 
Col. Tacuba 
México 17, D. F. 
Tel: 3-99-26-89 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
Balderas No. 55 
México 1 , D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 414 

SECRETARIA DE. AGRICULTURA Y RECUP~OS 
HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 35 
México 1, D. F. 
Tel: 5-91-03-83 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: 5-30-46-77 

•. ' ,_ 
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DIRECfORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA INGENIERIA 
(DEL 21 AL 26 DE AGOSTO DE 1978 ) 

, NOMBRE Y DIRECCION 

23. ING. ARTIJRO NIETO DEL AGUILA 
Av. Sinatel No. 87 
Col. ~no. Sinatel 
México ·13, D~ F. 

24. ING. SERGIO OCHOA OCHOA 
Palmas 324 
El Rosal 
México 20, D. F. 
Tel: 5-95-51-42 

-25. ING. LUIS OLIVAP.ES MJRALES 
Calle 1S No. 310-1 
Col. Pro-Hogar 
Ivtéxico 15, D. F. 
Tel: 5-67-33-30 

26. ING. ARMANDO ORDAZ A. 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 

27. ING. RAUL RAMIREZ ARANDA 
Galicia No. 37-Bis. 
Col. Alamas 

México 13, D. F. 
Tel: 5-19-93-72 

28. MARIO A. RIVERA VALENZUELA 
Guerrero 325 Edif. Ignacio Ramírez 
Entrada "F" Depto. 122 
Unidad Tlatelolco 
México 3, D. F. 
Tel: 5-83-54-77 

29. ELOY G. SALGADO NOCHEBUENA 
Lago Chalco No. 27-2 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 

30. J. BERNARDO SAUCEOO RUI Z 
Oriente 229-B No. 121 
Col. A. Oriental 
México 9, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

G.H.I. GEOTECNIA E HIDRAULI~ 
Empresa 136-8o. Piso 
Col. Mixcoac Insurgentes 
México, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Rodín No. 265 
Col. Noche Buena 
México 19, D. F. 
Tel: 5-63-37-00 

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Ignacio Ramírez No. 20 
México 1, D. F. 
Tel: 66-26-01 

COMIS ION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXI CO 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50~66 Ext.208 

COMISION FEDERAL DE ELEC1~ICIDAD 
Augusto Rodín No. 265 
Col. Noche Buena 
México 19, D. F. 
Tel: 5-63-37-00 

SECRETARIA DE AGRICULTURA. Y ·RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Paseo de la Refbnna No. 3S- ·iüo ,' Piso 
Col. Juárez 
México 1, D. F. 
Tel: 5-66-84-,27 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE r-f8XICO 
Balderas No. 55 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-50-66 Ext. 408 

SECRETARIA DE AGRICUL1URA Y RECURSOS 
HIDRAULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Tecamachalco 
Tel: 5-20-73-07 



DIRECfQRIO DE ASISTENTES AL CURSO DE MECANICA DE ROCAS APLICADA A LA INGENIERIA 
( DEL 21 AL 26 DE AGOSTO DE 1978 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

31 • AURELIO VARGAS DE LA HOYA · 
E. Zapata SS 
Col. Portales 
México 13, D. F. 
Tel: S-39-77 -26 

3 2., ING. ERNESTO ZARAGOZA CONTRERAS 
Av. 561 No. 40 
U. Sa11 Juan de Aragón 
México 14, D. F. 
Tel: 5-S1-6S-14 

S3. ING, JORGE R. ZAVALA WiORALES 
Patricio Sru1z No. 1430-201 

-Col. del Valle- ~ 

México 12, D. F. 
Tel: 5-S9-7S-40 

EMPRESA Y DIRECCION _ 

SECRETARIA- DE ASENTAMIEN'IDS HUMANOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México, D. F. 

SECHETARIA DE ASENTAMIENTOS HUMANOS Y 
OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel: 5-19-76-60 

INSTITU1U DE INGENIERIA-UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. -

l_ 


