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VI CURSO 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

INTE,RNACIONAL DE.GEOLOGfAU~~~~C~~~~T~~~ÁSSUPERFICIALES 

F E e H A 

Lunes 6 

Martes 7 

Miércoles 8 

Jueves 9 

Viernes 10 
Sábado 11 

· · · · .aóouló 11: IÍtECANICA DE Roc.i\s · 

H o R AR 1 o 

9;00 a 11; 00 hrs. 

11 ;00 a 14;00 hrs. 

~6;00 a 19;00 hrs. · 

9;00 a '14; 00 hrs. 
16;00 a 19 ;00 hrs. 

9;00 a i4;00 hrs~ 
16;00 a 19;00 hrs·.' 

9;00 a 14; 00 hrs. 
16;00 a 19;00 hrs. 

-... '· 

Del· 6. al. 10 de junio de 1994. · 
' ' ' 

TEMA. 
: ' ·: _· .. _- -. -- - . 

Colllpor,tamienfo de las rocas . en las obras 
de ingeniería · · 
Propiedades mecánicas y clasifi~~ción de 
la roca· intacta. · , 
Propiedades ni(o!cánicas e hidráulicas de .·· 
la roca.in-situ y clasificación. qe macizos 

. rocosos . 

Mecániéa de rocas en él i:Jiseño y ccinstruc 
· ción de obras subterráneas. 

Estabilidad de taludes en. roca, análisis y 
diseño. 

Cimentaciones en roca 

' ' 

Visita al Proyecto Hidroeléctrico ,;Zimapári" 
Salida 9; o o hrs. y regreso ei día sábado 
11 .a las 16;0Ó hrs. ·· · 

"· . · .. _' . . . .-:~ . . · 

1 

1 ...... r . 

i 
1 

Y SUBTERRMJEAS · 1 

¡ 

1 
PROFESOR 

1 

' '. ' 1 1 

lng.Sergio R. Herrera C. 
' ' 1 ' ' 

1 ng. J. A i-mando j Rábago M. 

. M. l. Lecipoldo Es~incisa G. 
' ' 

1 

1 o9 • "'" cO•n•! ""'i' ·· 

lng. David Yáñei Santillán 

lng. Sergio R. 1¿.
1 

Castañeda 
1 ng. Javier Ren~~n Huerta 

1 ng. Javier Rendón Huerta· 
1 ng. ·Servando .A!r~na García 

1 

.. '•:.··· 1 •• _., 
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EVALUACÍON ÓE LA ENSEt1ANZA 

. SUEV.ALUA~,i~f,¡ s'íNCERA N'os' -
AYUDARA A MEJORAR LOS 
PRoc:R.M;,;,_s· Postí=R: lOREs o u E · 
DISEÑME,\\o·s PARA üs'réb: ·' 

1, .· 
' \". 

·. , __ Módu'l6 11; Mecánica _c;le Rocas. 

·del 6 al 16 de junio de .1994, 
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Estabilidad de taludes 
análisi~ y d-iseño· -

-

en roca, 

1

'. . .· ·1 
Ci mentacion~s en roca. , ¡ 

Visita .al_ ProyeCto Hidroeléctrico ._.j •-_1
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"Zimapán",_·salida 9;00_ hrs .. y 
reare so el día sábado ·.11. a l~s .1 

'16-00 hrs. 
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EVALUACIOH DEL CURSO 

3 

. 

e o N e E p T o 

l. API..ICÁCimJ INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS !·; 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOCRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

G. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL e uso 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

- EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 



q . 
1.- iQué le-pareció~eLambiente_en_la· División de Eduación-Conti nu<J? 

------------
MUY AGRADABLE AGRAI'\llLE DESAGRADABLE 

¡ 
1 1 1 1 1 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVE'DADES 
ANU:-lCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 

DE.EDUCACION -
VlSION VISIO:-l DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
CO:.iTINUA CONTINU,\ 

D D D 
• 

CARTEL HE~:SUAL RADIO l!);T.VERSIDAD CO~!UNICACION CARTA, 
ID.EflJN), VERRAL, ETC. 

1 1 o 1 ~ 
REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAN "LOS GACETA 

1\'l J.Vl'RSITA?,J.OS ~{()'fll . ur;AM 

1 1 1 1 D D 
-

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería 

AUTO~;OVIL · 
PARTICULAR .. 

OTRO MEDIO 
' 

1 1 l 1 ¡ 1 

. 
4.- iQué c<Jmbios h<l rí<J en el prOCJI'<lma para tratar de perfeccion~r el curso? 

5.- ¿Recomendaría el curso a otras personasd 1 SI 
1 1 NO 

6.- LQué periódico lee con mayor frecuencia? 
' 

' 

.. ·" 
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7.- ¿Q~é cursos le <JUstarí~ que ofreciera 13 División de Educación Continua? 

8.- La coordinación acád~mica fué: 
. 

. EXCELENTE BUEKA ?~EGCL..!..? ... :t-l.LA 

1 ~ 
1 l 1 1 1 1 1 

9.- Si está interesado en tomar ai9Lin curso INTENSIVO ¿Cuál es el horar;o 
más conveniente pa¡-u usted? 

LUNES A VIERNES Lu~:r:s A VIEP.:-:::s Lt:~~:.:s A :rr::?.c=.L::s :: .. :\~TES y .r::: '.' ~ s 
1 

DE 9 a 13 H. y DE 17 ;;. 2 l t"' •• ·y '-'I~?.::::s J:: o:: 18 ' 21 " ... 
DE 14 18 H. ' a 18 " 21 ... 
(CON CO~!IDA) 

1 1 1 
·¡ 1 

1 CJ 1 
1 ; 

i 
i 

VIERNES DE 17 a 21 H. VI r.: ?.:·:::S D:: !~ 2 l i 
" .~ ... O"T?.O ! 

S ABADOS us. 9 a 14 h. s;,.3).,DQS ~~ 9 2 1 3 E. ¡ 
DE L4 2 18 i ... 

1 

1 1 1 1 1 1 1 
' 

10.- 1Qué servicios adicionales desea 1-Ít:! que tuviere la División d?. Educación 1 
1 

Continua, para Jos asistentes? 
1 

11.- Otras SU<Jerencias: 

·. 

~-

• 
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MECANICA DE ROCAS 

"Es la ciencia teórica y aplicada que trata del comportamiento mecánico 
de las rocas; estudia la reacción de las rocas a los campos de fuerza 

ME CANICA 

Comportamiento y reacción 
de los materiales a los esfuerzos 

Resistencia 
. Deformabilidad 

ROCAS 

Geología: 
. Litología 
. Estructuras 
. Geohidrología 



Mecánica de Rocas 

o El geólogo y el ingeniero civil 

preparación académica 
------ lng. geólogo 

---_ lng. Civil 

o Concepto de GEOTECNIA 

[

geología] + 

aplicada [

ingeniería -Mee. Suelos 

civil -Mee. Rocas 
GEOTECNIA 



Campo de aplicación 

Estabilidad de Taludes: canteras, presas puentes, 
caminos, canales, etc. 

Excavaciones Subterráneas: conducciones de fluidos, 
minas, cavernas, almacena
mientos, etc. 

Cimentaciones: presas, puentes, vertedores, 
torres, etc. 

• Problemas Geológicos de las Obras Civiles y Mineras 

Resistencia 
Deformabilidad 
Permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS IGNEAS 

INTRUSIVAS: Granitos, dioritas y gabros 

• Profundidad de meteorización 
• Alteración hidrotermal 
• Alto grado de fracturamiento y argilitización 
• Exfoliación (por liberación de esfuerzos) 
• Fracturamiento bastante regular con dos o más sistemas 
• Permeabilidad 

EXTRUSIVAS: 

• Depósitos volcánicos recientes 

- secuencias anisotrópicas (lavas, piroclastos) 
-capas débiles (cenizas, tobas) 
- suelos fósiles 
- espesores delgados de lava 
- diaclasas de enfriamiento (estructuras columnares) 
- vesículas, duetos y cavidades 
- depósitos heterogéneos (brechas) 
- variaciones en resistencia, deformabilidad y permeabilidad 

(tobas, brechas) 
- seudoestratificación 
- depósitos de ceniza metaestables 
- alteración (p.e. tobas básicas a bentonita) 
- tubificación 

• Depósitos volcánicos antiguos 
- fracturamiento 
- alteración meteórica 
- permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

ARENISCAS 

Sus propiedades mecánicas e hidráulicas dependen de: 

• cantidad de cementante o matriz 
• porosidad 
• composición de los granos de arena 
• grado de compactación 
• contenido de agua 
• grado de alteración 
• edad de la roca 

Problemas: 

• sistemas y grado de fracturamiento 
• estratificación y plegamiento 
• asociación con lutitas (baja resistencia, bufamiento) 
• tubificación 
• disgregación (areniscas no cementadas) 
• alteración por meteorización · 
• baja resistencia y alta deformabilidad (no cementadas) 
• permeabilidad 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 
CLASTICAS 

LUTITAS 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• contenido mineralógico (relación arcilla-cuarzo) 
• tipo de arcilla predominante (actividad) 
• grado de compactación (menos resistentes) 
• grado de cementación (más resistentes) 
• grado de fracturamiento y deformación 
• edad de la roca 

Problemas: 

• fisilidad (lutitas con mica) 
• blandas (lutitas carbonosas) 
• desintegración por intemperismo (lutitas con bajo grado de 

compactación) 
• desmoronamiento (contracción) 
• deformables (baja capacidad de carga) 
• baja resistencia al esfuerzo cortante 
• expansión (lutitas con montmorillonitas, pirita y marcasita) 
• facilidad de erosión 
• estratificación y grado de fracturamiento 
• anisotropía 
• solubilidad (lutitas con yeso) 
• gases (lutitas carbonosas) 
• fluencia plástica (creep) 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS SEDIMENTARIAS 

QUIMICAS (calizas, dolomías, greda, caliche, evaporitas, margas) 

Sus propiedades mecánicas dependen de: 

• edad de la roca 
• porosidad 
• mineralogía 
• grado de fracturamiento y plegamiento 
• espesor de los estratos _ 

Problemas: 

• Permeabilidad (disolución y fracturamiento) 
• fluencia plástica (evaporitas y greda) 
• cavernas de disolución (con o sin relleno) karst 
• presencia de lutita interestratificada 
• resistencia al esfuerzo cortante (lutitas y yeso) 
• grado de fracturamiento y estratificación 
• hundimientos superficiales (karst) 
• asentamientos y deformación pequeña (greda) 
• expansión (evaporitas con anhidrita) 
• disolución rápida (yeso) 
• desmoronamiento en presencia de humedad (margas) 



PROBLEMAS GEOTECNICOS EN ROCAS METAMORFICAS 

Pizarras, filitas y esquistos 

• orientación preferencial (foliación y esquistocidad) 
• bandas de minerales laminares (clorita, mica) 
• fisilidad (pizarras) 
• anisotropía (resistencia y deformabilidad) 
• fracturamiento y deformación intensa 
• alteración meteórica 
• presencia de minerales de baja resistencia al esfuerzo cortante 

(esquistos de clorita, taleo y sericita) 

Gneiss 

• alteración meteórica 
• bandas gruesas de minerales laminares (micas) 
• fracturamiento 

cuarcita, hornfels 

• sólo problemas asociados al grado de fracturamiento 

Mármol 

• las mismas características de las calizas 



DISCONTINUIDADAES GEOLOGICAS 

"Una discontinuidad es una fractura en el macizo rocoso" 

tipos: 

• juntas y planos de estratificación 
• fallas y fracturas de origen tectónico 
• foliación (en rocas metamórficas) 
• exfoliación (en rocas ígneas intrusivas) 
• diaclasas de enfriamiento (columnas en lavas y diques) 

Familia de discontinuidades: las que son paralelas unas de otras 

Sistema de discontinuidades: se forma por dos o más familias 

• familia primaria es la más abundante 
• familia secundaria menos abundante 

Las discontinuidades influyen en las características del macizo rocoso: 

• resistencia al esfuerzo cortante 
• deformabilidad 
• permeabilidad 



DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

Características para fines de ingeniería: 

• rugosidad: 

• espaciamiento: 

• resistencia de 
las superficies 
del plano: 

• desplazamientos 
previos: 

• apertura: 

• tipo de relleno: 

• contenido de 
agua: 

influye en la resistencia al esfuerzo cortante 
varía de lisa (i = O) a muy rugosa 

permite apreciar la estructura del macizo rocoso 
y ya que representan zonas de debilidad influyen 
en su resistencia efectiva e isotropía. 

influyen en la resistencia al esfuerzo cortante y 
la deformabilidad del macizo 

(presencia de estrías) influyen en la resistencia 
al esfuerzo cortante 

influyen en la resistencia y permeabilidad del 
macizo, pueden dar indicios del efecto del 
intemperismo en el terreno 

el tipo y cantidad influyen en la resistencia, 
deformabilidad, p. ej. arcilla, material granular, 
carbonato, etc. 

influye en la resistencia y cohesión del relleno y 
paredes del plano 
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··-·-EN-l:.ACONSTRUCCic:>N-DE-0BRAS-GIVIkES------

1 

-s-:-R.··llcrrcra 
S.A. Herrera 
Comisión Federal de.Eieclricidad 

1 

RESUI-iEN se analiza la participación del ingcniC'ro gcOloqo. y del gcot6cnico durantq la cons
trucci6rt de obras civiles y se anotan una serie dn 11ormns que 6sta interacción debe seguir. Al 
final se tratan algu.,nos aspectos educativos de ambos pro(esionistas quo el autor considera im
portantes de tratar·de resolver para.mejorar la comunicación entre elloo. 

INTilODUCCION 

La transferencia ·de información entre el in
geniero ge6logo (IG) y el gcotécnico (Gt) du
rante el proceso constructivo de una obra es 
do vital importancia para garantizar que 6stn 
cumpla satisfactoriomente con sus objetivos. 
Este tema ha sido tratado por otros autores 
con bastante claridad y sencillez, siempre 
haciendo notar la conveniencia de esta inter
acción, no sólo en la etapa constructiva de 
las obras, sino durante su planeación y pos
teriormente en la operación. 

Este trabajo rret/nde explicar como se "lleva ... 
a cabo el flujo de"información entre el IG .y 
el Gt. Debido a la .imposibilidad de abarcar 
todos los campos especializados en los que se 
tiene esta relación, se ha preparado un esque
ma general en el cual se tienen las-obras ci
viles más comunes, como son las excavaciones 
a cielo abierto y subterráneas, puentes, ca
minos, cimentaciones y otras. 

El objetivo impl1cito de este trabajo es el de 
refle~ionar sobre la claridad que tic~cn am
bos profesionistas de la importancia del temo, 
importancia que se debe inculcar desde la eta
pa de estudios profesionales. 

DEF1N1ClONES 

¿Cu:ll es el significodo actual do las polabr/'a 
ingenier!a geológica y geotécnica? 

Parece ser que diferentes grupos de profesio
nistas dedicados a la ingenierla poseen dife
rentes significados de.estas palabras. 

· r~ra entender lo que se trata 
este articulo ser~ necesario 
claridad, efitablecicndo las 
quo distinguen a una de otra. 

Uc cxprcsar l'n 

definir las co11 
caractcr1sticas 

Terzaghi Uc!ini6 a la lNGENIEJUA GEOLOClCA co
mo lt1 'r11ma de la ingcnior1a qua utiliza s6lc·, 
los conceptos necesarios de la geologlll ·rcla· 
clonados con las diversas obras de i11genicr1i 
civil1 actualmente, dada la diversidad de a· 
plicaciones que tiene la. geologla, se acostum· 
bro taruUil!n designarla como GEOLOGIA APLICI\01 
A Lft INGENIERIA CIVIL. La petrolog1a, goolo· 
g1a estructural, geohidrología y geofísica b3·· 
sica son las principales materias que utili~; 
el IG en su trabajo profesional, si bien, re· 

·quiere de complementarse con otras materios dE 
Ingeniería Ciyil para lograr un entendimient1 
claro de cómo se generan los problemas en ¡, 
interacción Geolog!a-Obra civil. 

La GEOTECNI/\ tiene un eignificnUo mt\s orupli{ 
~e puede decir que es· el conjunto do conoci 
mientes que permiten entender un problP.mn Gm 
login-Obra Civil desde sus origP.n~s. ~eto 01 

desde lo[' nnpocto!'l gool6giéoa qua lo prnvocnr 
onalit.nrlo y finnltncntc darlo una noluciOn 1 

decuoda. Lo antC'rior Cllgloba conocimientos e 
mo son lo ingenier!o geológico, mocánica 
suelos y de rocas, estructuras, cimentacWnc 
movimiento de tierras y otras, principnlmcn• 
del ramo de la ingcnicr!a civil. 

11 REUII)Oil ti/IC 1011/\L DE t\EC/\IIJC/1 DE RUC/IS, ~MI1R, MEXICO, D,F • • tWlZ0.)987 
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INTERACCION INGENIERO GEOLOGO-GEOTECNICO EN LA CONSTRUCCION 

El siguiente diagrama de flujo pretende resumir como se desarrolla 
el trabajo en conjunto, IG-Gt: 

NO 

INICIO 

INGENIERO 
GEOLOGO 

AV liNCE 

Levantamiento Geol6 
gico y actualizació 
con la nueva infor 
ación 

Estudio de la 

nueva información 

¿Se detecta 
algún proble

ma nuevo? 

Complementa la in
formación geológi
ca s1 se requiere 

TERMINI\CION 

GEOTECNICO 

Supervisa tratamientos y 
los adecaa .a la realidad, 
observa que el comporta
miento sea el esperado 

un nuevo 
problema? 

SI 

Transmisión de 

información IG-Gt 

Análisis de la in
form~ci6Jl y alter
nativos do soluci6n 

sclocci6n de lo. 

solución 

NO 

.. . - .. ; ._ ' _ ..... ~-+··-··.: .... ·--~~ 



Cua~do una obra ha sido iniciada el Gt cuenta 
con informaci6n obtenida en los estudios pre
limirlarcs, a partir de la cual 61 ya ha esti
mado el patr6n inicial de actividades a desa
rrollar que van a garantizar la seguridad y 
estabilidad de _la obra. 

En general esta formación es la siguiente: 

INFORMJICION 
INICIAL 

DISPONIBLE 

ESTUDIOS 
GEOLOGICOS 
INICIALES 

PROPIEDADES INDICE Y DE 
___ COMPORTAMIENTO MECANICO 

E IIIDRAULICO DE LOS MA
TERIALES (SUELOS O ROCASI 

CARACTERISTICAS DE 
LA OBRA CIVIL 

En el diagrama de flujo anteri6r, se muestra 
la actividad del geotécnico durante la cons
trucción, revisando que, conforme ~a obra a
vanza, los diversos tratamientos diseñados en 
base a la información inicial disponible, sean 
en realidad adecuados a las dificultades que 
el terreno plantea. Si existen variaciones 
importantes ·es responsabilidad de l!ste efec
tuar las correcciones necesarias en pro de la 
seguridad del personal y de la obra civil en 
general. · 

Por otra parte, el IG cfcctGa los estudios 
geológicos necesarios conforme avanza la obra, 
con ~stos actualiza su modelo o esquema geo
lógico inicial que le permiten detectar o an
ticipar cualquier variación importante que 
co11dulcn a \In problema gcol6qico no provisto. 
Es rcspOIJSabilidad del IG lnBJJtCilCr Al dla co
ta información, analizarla continuamente con
forme recaVa nuevos datos de la obra y en ca
so necesario transmitirla al Gt. 

El cómo un IG analiza la información, recaBa 
nuevos datos y la ·transmite al Gt es la parte 
eseencial del problema en la interacción de 
ambos profesionistas. Este problema es aún ma
yor si el Gt no tiene bases suficientes de 
geolog~a para captar Y. comprender lo que se 
le trata de transmitir1 de acuerdo a la de
finición, un geotécnico debería de tener ta
,_es bases, sin embargo, es frecuente que ésto 

:> ocurra. 

5 

,Se observa en la pr~ctica que si ambos profe
·sionistas tienen ur1a buena ptepa~ación enfd
'coda a este tr~bajo o bien tienc11 experiencia 
previa, la comunicaci6n es bastante fluido y 
se desarrolla en una atmósfera cordial. 

Se deben observar cierta~ normas cuando IG y 
Gt trabajan en conjunto: 

· .i~o.7". El IG debe ser ~1 responsable. de la pla
neaci6n de las exploraciones y trabajos 
geológicos en la obra, siempre. 

ZA·.- El Gt debe participar en la programación 
de dichos estudios geológicos, pero es
te Gltimo es el que debe decidir cómo, 
dónde Y cuándo es más conveniente efec
tuarlos. En este punto cabe sañalnr una 
nota de D. Dccre (1968): 

"La suma total de" los eventos en ]a his
toria geológica de una ~~ea, dejan una 
litolog!a particular, para un conjunto 
~e estructuras geológicas particulares 
Y para un estado de esfuerzos. particu
lares". ¿Qué se trata de decir con lo 
anterior?; lo siguiente: Un IG, por su. 
formación, tiene siempre un mejor con
cepto espacial de la geolog1a de un si
tio que un ~t, su ubicación en el espa
cio y en el tiempo geológico le permi
ten "olfatear" los problemas en los que 
se puede ver envuelta una obra civil. 

$4.- Cuando el Gt recibe información geoló
gica nueva, éste debe siempre cuestio
narse si C!stá completa y cubre todos los 
puntos que requiere para efectuar su 
trabajo. Cuando la información es es
casa o bien no es la adecuada, debido a 
la falta de experiencia del JG, el geo
técnico se "protege•, invariablemente, 
utilizando factores de seguridad mayo
res, todos sobemos lo que ~sto implico 
en la cconom!a de una obra. 

4A,- La terminolog!a que debe ser utilizada 
por el lG, debe estar excenta de pala
bras rnrns o Uc~conocitlnn. r.s frecuen
to cncuehnr dncir nl Gt qHP nu outieudn 
o conoce tal o cual t6rmit1o eX(lrcsado 
por el geólogo, lo cual implica que ig
nore si le es Gtil o no la información 
dada en este punto. 

EL lNGENIERO GEOLOGO, ASPECTOS EDUCATIVOS 

El geólogo egresado de las escuelas o univer
sidades nacionales posee por lo general una 

·deficiente preparación para enfrentarse a es
ta actividad. Sus conocimientos son basta'nte 
cualitativos y de terminología compleja para 
cualquier otro profesionista. Es recomendable· 
.9ue en su preparación profesional se incluyan 

7 
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materias de "ingeniería básica", y si le es 
atractivo el campo de la Geolog!a Aplicada a 
la Ingenicr!a Civil, curse materias optativas 
ligadas a este campo que se ofrecen en el plan 
de estudios del ingeniero civil. 

La Ingenier!a Geológica es en s! misma una 
verdadera especialidad, cuya importancia se 
torna evidente durante el desarrol'lo de las 
obras de ingenier!a hoy en d!a. 

En la medida que el IG se prepare mejor, podr.1 
alcanzar mtis Uicilmente los siguientes puntos: 

- ~lancar mejor sus explor~ciones y defi
nir sus objetivos. 

- no se conformará con entregar solo una 
geología bien hecha, sino adem§s com
prenderá su relación con la obra civil, 
en sus problemas y soluciones. 

- al enriquecer sus conocimientos con la 
experiencia, aportar:i inform<~ci6n más 
adecuada para la obra en construcción y 
con la calidad y detalle necesarios. 

EL GEOTECNICO, ASPECTOS EDUCATIVOS 

En f-16xico, la mayor parte de los gcotécnicos 
proceden de la carrera de Ingeniería Civil y 
en menor can ti dad los hay de las ramas. de Gco
f!sica, Mecánica, Estructuras, Geología y Mi
ner!a. En la actualidad, se ha observado que 
la mayor parte de los ingenieros civiles ter
minan su carrera con solo un curso de Geolo
g!a, equivalente al primer curso de w~eologia 
Física" que llevan los IG en su carrera. Con
clusi~n: una escasa preparación en nste campo. 
En el curso de postgrado. Mec~nica de Suelos, 
no se tiene un avance mayor_que el anterior. 

Generalmente el ingeniero aprende geolOgía en 
forma autodid~cta o bien, obligado por su tra
bajo en el campo. 

Sería muy recomendable que el ingeniero civil 
que se fuese a dedicar al campo de la geotec
nia cursara durante s~s estudi6s profesiona
les otras materias de geología tales como pe
trologia y geología estructural que complemen
taran su preparación. 

¡, 

CONCLUSIONES 

Son tres las conclusiones que el autor consi
dera importantes de este trabajo: 

la. El IG y el Gt deben tener una preparación 
adecuada para .poder interactuar en el cam-. 
po de las obras civiles. Su preparación 
debe realizarse desde los estudios profe
sionales y debe continuar a lo largo de su 
desarrolla como profesionistas. 

2a. Deben observarse ciertas normas durante 
esta interacción en las cuales la comuni
cación es la parte esencial. 

3a. Por Gltinto, un ge!otécnico, siempre debe 
hacerse acompafiar por un ingeniero geólo
go, durante la planeaci6n y construcción 
de una ob~a civil, y si se requiere, du
rante las observaciones periódicas de las 
obras en operación. 
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ENGINEERING PERFORMANCE OF ROCKS 

IGNEOUS AND METAMORPHIC ROCKS 

The plutonic igneous rocks are characterised by granular texture. massive struc· 
ture and relali.,·ely homogeneous composition. In their unaltered state they are 
es:sentialiy sound and durable with adequate strength for any engineering 

! 
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req:...:irerncJÜ (Table 1.10). In sorne instances. however, intrusives may be highly 
1 : • 

altered, by ¡weathering or hydrothennal attack. Furthermore fissure zones are by 
no meanS uncommon in granites. The roe k mass may be very much fragmented 
alung such ~ones, indeed it may be reduced to sand size malerial (see Terzaghi132

) 

and it ma}r have undergone varying degrees of kaolinisation. 

1 1 
Tab1e 1.10 SOME PHYS1CAL PROPERTIES OF 1GNEOUS ANO METAMORPH1C ROCKS 

1 1 

Spedfic Unconfined Poinr Shore Schmidt Youngs 
graviry comprrssive load seteros cope hammer modulus 

s'"ngth strength hardne:a lrardneSJ (X IOJ MN{m,) 

(MN/m'J (MN/m') 

1 ' 

Moont Sorrel 2.68. 176.4 113 77 54 60.6'. ·. 
Granitej i 

Eskdale Granile 2.65 198.3 12.0 80 50 56.6 

Dzlbeattiel 
1 

Granite 
2.67 147.8 10.3 74 69 41.1 

Mark.fieldite 2.68 185.2 11.3 78 66 56.2 
Granophy~ 2.65 204.7 14.0 85 52 84.3 

(Cumbria) 
Andesite 1 1 2.79 204.3 . 14.8 82 67 77.0 

(Somerset) 
Basalt tDefbY· 2.91 321.0 16.9 86 61 93.6 

shire) 1 1 

State• (North 
2.67 96.4 7.9 41 42 31.2 

Wales) 1 1 

Slatet (North 72.3 4.2 
Wale5) 1 ' 

Schist* (Abe'r-
2.66 82.7 7.2 47 31 35.5 ' ,. 

deenshire), 

Schi.>tt 11 
71.9 5.1 

Gneiss 2.66 162.0 12.7 68 49 46.0 
Homfels 1 2.68 303.1 20.8 79 61 109.3 (Cumbria) 

' ' 

•Tested nJrriaat to dcavage or ~histocity 
fTested pa'raitel to cleavage or schistoc;ty. 

In huLi regior.o valleys carved in granile may be covered with residual soils 
which ex

1
tehd to depihs often in excess of 30 m. Fresh rack may only be 

exposed ~ :..auey bottoms which have actively degrading streams. At such si tes it 
is necessafyj to determine the extent of weathering and the engineering properties 
of the weathered products. Generally the weathered product of plutonic rocks 
has a largb tlay con1ent although U1at of granitic rocks is sometirnes porous with 
a permeabilhy comparable lo that of medium grained san d. 

Joints 
1

in1 plutonic rocks are often quite regular. steeply dipping structures in 
two or m6rb intersecting sets. Sheet joints tend lo be approxirnately parallel to 
the topo~~phic surface. The sheet joints introduce a dangerous element of 
weakness iitlto valley slopes. For example, in a consideration of Mammoth Pool 
Dam foundations on sheeted granite Terzaghi 140 observed that the most objec· 
tionable fe-' was the sheet joints orientated parallel lo the rack surface. In 
the case ti . foundations such joints, if they rernain untreated, may allow 
the esca~ tu targe quantit~es of water from the rescrvoir. omd this may lead to 

1 1 . 

·-

the developrn~nt ofhydrostatic pressurcs in the rock downstream which are hig.h 
enough to dislodge sheets of granite. 

Generally speaking the older volcanic deposits do not prove a problem in 
foundation eng:ineering. ancicnt lavas having strengths frequently in excc5:: r-'· 
200 MN/m 1

. But volcanic dcposits of g:eologically recent age at times rw\T 

trcacherous. particularly if thcy have to carry hcary loads such Js f.:llTKrcte 

dams. Titis is because they often represent markediY anisotropic sequences in 
which lavas. pyrl1 -.:::·~.:s ;:md mud flows :are interbedded. Hence foundation 
problems in '-'Oh:aw..: :::equences arise because weak beds of ash, tuff and mud
stone occur within lava piles which give rise to problems of differentlal settle
ment and sliding. In addition weathering during periods of volcanic inactivüy
may have produced fossil soils, these being of rnuch lower strength. The indivi· 
dual lava nows rnay be thin ami transected by a polygonal pattem of cooling 
joints. They also may be vesicular or contain pipes, cavities or even tunnels. 

Pyroclastics usually give rise to extremely variable foundation conditions 
due !o wide vari~tions in strength, durability and permeability. Their behaviour 
very much depends upon their degree of induration, for example, rnany agglo· 
merates have a hig.h enough .strength to support heavy loads such as concrete 

· dams and also ha ve a low penneability. By contrast ashes are invariably weak 
and often highly permeable. One particular hazard concems ashe>. not pre· 
viously wetted, which are metastable and exhlbit a significant decrease in their 
void ratio on saturation. Tuffs and ashes are frequently prone to sliding. Mont
morillonite is not an uncommon constituent in the weathered products of basic 
ashes. 

Slates, phyllites and schists are characterised by textures which have a marked 
preferred orientation. Platey minerals such as chlorite and mica tend to segregate 
into alrnost parallel or subparaUel bands altemating with granular minerals such 
as quartz and feldspar. This preferred alignment ofplatey rninerals accoun1s for 
the cleavage and schistocity which typify these rnetarnorphic rocks and rneam 
that slate, in particular, is notably fissile. Obviously such rocks are appreciably 
stronger across, than along the lineation (Table 1.10). The orientation of the 
planes of cleavage or schistocity in relation to the foundation structure can he 
significan!. Not only does cleavage and schistocity advemly 'affect the strength 
of metamorphic rocks, it also makes theln more susceptible to decay. 

Generally speaking, however, slates, phyllites and schists weather slowly but 
the áreas of regional rnetarnorphism in which they occur have suffered extensivo 
folding so that in places rocks rnay be fractured and deformed. Sorne schists. 
slates and phyUites are variable in quality, sorne being exceller.t foundations for 
heavy structures; other;. regardléss of the degree of their deformation or 
weathering. are sb poor as to be wholly undesirable. For instance. tale. chlorile 
and sericite schists are weak rocks containing planes of schistocity only a milli· 
metre or so apart. Sorne schists become slippery upon weathering and therefore 
fail under a moderately light load. 

The engineering performance of gneiss is usual! y similar to that of granite. 
However, sorne gneisses are strongly foliated which rneans that they possess a 
texture with a preferred orien1ation. Generally thls will not significan1ly affec't 
their engineering behaviour. They rnay. however, be fissured in places and 1his 
can mean trouble. For example, it would appear that fissures -d in 1he 
gneiss under the heel of the Malpasset Dam, which eventually IL .s failure 
(seeJaeger 141

•
1
"'). 



80 lt~troduction 

Frcsh. thcrmally melamorphoscd rocks such as quartzite :md homfels are 
very slrong and afford excellcnl fuundalions. Marble has lhe same advanlages 
and disadvanlages u other corbona le rocks. 

SANOSTONE 

Simple delined a oandstone is an induraled sand, the latter being classilied in 
terms of particle size. In other words a sandstone is a Elastic sediment in which 
mineral grains or -;-ock fragments are bound together with cemenl and/or matrix. 
Uowever there are several fundamental types of sandstone depending on their 
composi;ion, more particularly the proportions ~f feldspar: quartz and detrital 
matrix they contain. For example. quartz arerutes contam over 95% quartz 
whereas greywacbs contain 15 lo 75% detrital matrix with little or no cernen! 
(see Pettijohn, Potter and Sie..,r143

). _ 

Sandstones may vary fmm thinly laminated micaceous types to very thockly 
bedded varieties. loforeover they may be c;-oss-bedded and are inYariably jointed. 
With the exception of shalcy sandstone, sandstone is not subject to rapid surface 
deterioralion on exposure; 

The dry deosity and especially the porosity of a sandstone are influenced by 
the amounl of cement and/or matriJ< material occupying the pores. Usually the 
density of a sandstone tends to increase with increasing depth below the surface 
(see Bell 144

). · 

The compressive strength of a sandstone is inOuenced by its poros~l!. _amount 
and type of cement and/or matrix material as well as the compoSillon of the 
individual grains. Pñce 145• 

146 showed that the strength o~ sandstones with a low 
porosity (less than 3.5%) was controlled by their quartz conlent and degree of 
compaction. In those sandstones with a porosity in excess of 6% he found that 
there was a reasonably linear relationship between dry compressivc.strength and 
porosity. for every 1% increase in ·porosity the strength decreased by approxi· 
mately 4%. Jf cernent binds the grains together then a stronger rock is produced 
than one in which a similar amount of detrital matñx perfonns the same funca 
tion. However, the amount of cementing material is more important than the 
type of cement although if two sandstones are equal1y well cemented. one 
having a siliceous. the other a calcareous cement, then the fom1er is the stronger. 
For example. ancient quartz arenites in which the voids are almost completely 
occupied wilh siliceous material are extremely strong with crushing slrengths 
exceeding 240 MN/m1 . By contrast poorly cemented sandstones may possess 
crushing strengthsless !han 35 MN/m'. 

The pore water plays a very signiftcant role as far as the compressive strength 
and defonnation characleristics of a sandstone are concemed. For example, the 
FeU Sandstone and Bunter Sandstone may suffer a reduction of dry compressive 
strength on saluration ofnearly 30 and 60% respeclively (Table 1.11). 

Moore derived a value of Young"s modulus of 1100 MN/m' for the Bunter 
Sandslone from long term (up to 18 months) plate load testing. The modulus 
was found to increase with depth. At the highest loading. 5.6 MN/m'. setlle
ment did not exceed 4 mm. Creep accounted for 20 to 30% of the total settle· 
ment at loads varying between 03 and 1.5 MN/m', but at 3.0 and 5.6 MN/m' it 
was lower. Moore and Jones 1411 concluded that at fairly low stresses the Bunter 
Sandstone, even though weathered near the surface provided a sound founda
tion. Moreover the rapid reduction in settlement with depth presumably means 

.. 
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Tabl< 1.11 SOME I'IIYSIC"AL rROrERTIES OF ARENACEOUS SEDIMENTAR Y ROCKS 

F<il Clrotsworth Brmt~r Kmprr 1/0T(Off 8Toni/M·yn 
&nd- e;,.;, (S ton· Sondstont.' k'ot~rston~s Ra¡tr GTit 
stonr ton in thr (f."d"·instmn:} (EdM·instOM-'f!} (Hrl•·irh (Lionlt~rirl 
(R(•th· rt"otJ Bridp-1 ,,__., 

Specific gr:tvity 2.69 1.69 1.68 1.13 1.70 2.71 
Dry dt-nsity 

(Mg/m 1
) 

1.25 2.11 I.R7 2.26 1.62 ~.6J 

Porosity 9.8 14.6 15.7 10.1 2.9 1.8 ' 
Dry unconlined 

comprcs.~we 74.1 39.2 
'ilrtngth 

11.6. 42.0 194.8 197.5 

1MN/m 1
) 

Saturated uncon· 
fined wmpres· 

. 52.8 24.3 4.8 28.6 t79.6 1911.7 :üve !'>l ren,!!dl 
(MN/rnzl 

Point load 
slre~lh 4.4 2.1 0.7 2.3 10.1 1.4 
(MN/m 1

) 

Scleroscope 42 34 18 28 67 88 hardnc<~~s 

Schmidt 
37 JI! 10 21 62 54 hardnc~'l 

Youn,_ modulus 
(X IO:t 32.1 25.8 6.4' 21.3 67.4 51.1 
MN/m 2 l 

Permcability 
(X 10·• 1740 1960 3500 22.4 
mm/s) 

that simple spread foundation struclUres may be suitable even for sensitive 
buildings. 

Many sandstones in the vaiJeys excavated in the M_illstone Grit series (Namu
rian) ha te been fractured by valley bulging or cambering. For example, spectacu
lar valley bulges were recorded in the foundalions of lhe Howden, Derwenl and 
Ladybower Dams. In the latter the folding was present to a depth of almost 
60 m (see Hill149 

). A further consequence of val ley bulges is 1he opening up of 
tension fissures in sandstones fonning the valley sides. These fissures run parallel 
to the valley and may be up to 250 mm wide close to the valley side. bul 1hev 
become progressively narrower and li.nally disappear when followed into 1he hiiÍ
side. Valley bottom and valley side disturbance appear to be the resuh of a 
oumber of factors including stress relief, moisture up-take by underlying shales. 
artesian water pressures, valley notch concentration of stresses or frozen ground 
conditions. 

Frequently thin beds of sandstone and shale are interbedded .. Foundation5 
on such sequences m ay give rise to problems of sltear, 5eltlement. and rebound. 
the magnitude of these faclors depending upon lhe character of the shales. In 
sorne cases this evcn accentuates the undesirable properties of the shale by 
permitting access of water to the shale·sandstone contacts. Contact seerage may 
weak.en shale surfaces and cause slides in dipping fonnations. 
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toa lesscr extent. from foraminifera. The fine fraction, which takcs thc fonn of 
calcite partides aboul one mkron or less in size. is almost entirely composed of 
cocroliths and 01ay fom1 up lo, and sometimes over. 80'), of certain horizons. 

lleU"' found a notable range in the dry density of chalk. which substantiated 
the work of tligginbottom 152 • For example,low values have been recorded from 
the Upper Ollik of Kent ( 1.35 to 1.64 Mg/m3

) whilst those from the Middlc 
Chalk of Norfolk and the Lower Otalk ofY orkshire frequently exceed 2 .O Mg/m' . 
In other words the density of the Chalk tends to i~ease with depth. presu· 
mably due to increasing overburden pressures. the void rati9 decreasing. llte 
porosity of chalk tends lo range between 30 and 50%. 

Carter and r.taDard 153 found that chalk compressed clastically up toa critica( 
pressure, the apparent preoonsolidation pressure. Marked breakdown and sub· 
stantial consolidation oa::uR at higher ptessures. The appment preconsolidation 
pressure is influenced by consolidation, cementation and possibly creep. They 
obtained coefficients of consolidation (cv) and com¡ressibility {mv) similar lo 
those found by Meigh md Early 154 and Wakeling" ; c. = 1135 m

2
/yr, mv = 

0.019 m2 /MN. The unconfined strength of the Chalk unges from moderalely 
weak {much of the Upper Chalk) lo moderately strong {much or the lower 
Clllik of Yorkshire and the Middle Chalk of Norfolk) according lo the strength 
classiftcation recommended by the Geological Society 136

• flowever. the uncon
fined compressive strength of chalk undergoes a marked reduction when it is 
satul3ted. For examp!e. according lo Bell, some samples of Upper Chalk from 
Kent sufTer a dramatic loss on saturation amuunting to approximately 70%. 

Samples from rhe L.ower and Middlc Chalk 1nay show a reduction in si rength 
averaging sorne S~. The pore water also has a critical influence on the triaxiaJ 
strengths of chalk and obviously its modulus of deformation (see Meigh and 
Early 154 

). 

lleU'" noted Otat the mode of failure of the Upper Chalk when tested in 
triaxial conditions was influenced by the confining pressure. Diagonal shear 
failure occurred al the lower confining pressures but al 4.9 MN/m

2 
confining 

pressure and aboYe plastic defonnation took place, giving rise to barrel shaped 
13ilures in which numerous srnall, incliiled shear planes were developed. Meigh 
and Early 1 .. suggested that al high cell pressures lhe sample underwent disag· 
grcgatiun, which they demonstrated by wetting and drying failed samplcs, this 
causing a collapse of their structure. 

Chalk is a non-elastic rock (E¡= less than 5 X 104 MN/m 2
). and the Upper 

Chalk from Kent is particularly deformable. a typical value ofYoung"s modulus 
being 5 X 103 MN/rn 2 • In fact the Upper Chal k exhibits elastic-plastic defor· 
mation, with . perhaps incipient creep. prior to failure. The defom1alion· 
properties of chalk in the nekl depend u pon its hardness, and the spacing. tight
ness and orientation of its discontinuities. These values are also innuenced by 
the amount of weathering it has undergone. Using these factors. Ward et a/

156 

classifled the Middle Chalk al Mundford, Norfolk. into five grades, and showed 
lhat the value of Young"s modulus varies with grade (fable 1.13). They pointed 
out that grades IV and V were largely the resull of weathering and were there
fore independent of tithology whereas grades 1 and 11 were completely 
unweathered so that the difference between them was govemed by their litho
logical character. Accordingly grades V. IV ;md 111 occur in succession from the 
surface down whilst grade 1 may overlie grade 11 or vice versa. 

Burland and Lord 159 observed that both the full-scale tank test and pi ate load 
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CARBONATE ROCKS 

Carbonate rocks contain more than 50% of carbonate miner:!ls. amongst 
which calcite and/or dolomite predomina te. NonnaJiy the term J¡mestonc is used 
for those rocks in which the carbonate fraction is composed principally of calcite 
and the tenn dolustone is reserved for those rock.s in which úolomitc accounts 
for more : !1 an hal f the carbonate f raction _Chal k is a rather peculiar type of soft. 
rerr:a::·:Jt~i:-· ;:::.1re limestone which is characteristically developed in the Upper 

Rcpre:-enrative values of sorne physical properties of carbonate rocks are 
listed in Table 1.12. 1t can be seen that, generally, the densily of these rocks 

Table !.!2 SOME PHYSICAL PROPERT!ES OF CARBONATE ROCKS 

Carbon- Magnesium Ar.caster _ Bath Midd/e Upper 
iferous limestone [rus tone stonl! durlk cha/k 
limes tone (Amton) (Ancastcr} {Conham) (HHlington) (North-
(Buxton) f/<et) 

Speciflc gravity 2.71 2.83 3.70 2.71 2.70 2.69 

Dry dcnsitY 2.58 2.51 2.27 2.30 2.16 1.49 
(Ng/m') 

Porosity (%) 2.9 10.4 14.1 15.6 19.8 41.7 
Dry unconfined 

compressive 
106.2 54.6 28.4 15.6 27.2 5.5 

s1mlgth 
(IIN/m') 

Satunted uncon-
fmed compres-

83.9 36.6 16.8 9.3 12.3 1.7 
siYe strength 
(NN/m') 

Poinrtoad 
3.5 2.7 1.9 0.9 0.4 

Jtreagth 
Scleroscop< 

53 43 38 23 17 6 
lu.nlness 

Schmidt hardness Si 35 30 15 20 9 
Younp modulus 

(X 10' 66.9. 41.3 19.5 16.1 )0.0 4.4; 

MN/m') 
Permcability 

(X 10-' 0.3 40.9 125.4 160.5 1.4 13.9 

m/s._ 

increases with age, whilst the porosity is reduced. Diagenetic processes mainly 
account for the lower porosities of th.e Carboniferous and Magnesion Limestones 
in particular. On the other hand the high porosity values of the Upper Chalk 
may be due 1\],Jhe presence of hollow tests and the complex shapes of the con
stituent pa<',_.)t:...,What is more the Upper Chalk is poorly cementeU and has not 
suffered the''". • 'idegree of pre-consolidation loading as the Middle and Lower 
Chalk. 
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Age often has an influence on the strength and deformation characteristics of 
carbonate and other sedimentary rocks. From Table 1.12 it can be seen that 
Carboniferous Limestone is generally very strong. (onversely the Bath Stone 
(Great Oolite. Jurassic) is only just moderately strong. Similarly the oldest 
limestones tend to have the highest vaJues of Young's modulus. 

Thick-bedded. horizontally lying lirno:s:anes relatively free from solution 
.cavitics afford exccllent foundations. Fe ·o:J.mple, intact samples of Carboni· 
ferous Limestone may have unconfinell compressive strengths greater than 
100 MN/m1

. On the other hand thin bedded, highly folded or cavemous lime
stones are likely to present serious foundation problems. A possibility Of sliding 
may exist in thinly bedded, folded sequences. Similarly ifbeds are separated by 
layers of clay or shale these,'espel:ially when inclined, may serve as sliding planes 
and result in failure. 

limestones are commonly transected by joints. These have generally bcen 
subjected to varying degrees of solutioning so that sorne may gape. Sin k holes 
may develop where joints intersect and these may lead to subterranean galleries 
and cavems. Thc lattcr are characteristic of thick, massive lirnestones. So me times 
solutioning produces a highly irregular, pinnacled surface on limeotone pave
ments. The size, form, abundance, and downward extent of the aforementioned 
features depends u pon the geological structure and the presence of interbedded 
impervious layers. Individual cavities may be open; they may be partially or 
completely fllled with clay, silt, sand or grave! mixtures, or they may be water
filled conduits. Solution cavities present numerous problems in the construction 
of large foundations such as for dams, among which bearing strength and water
tightness are paramounl. 

Fcw sites are so bad that it is impossible to construct safe and successful 
structures upon them, but the cost of the necessary remedial treatment may be 
prohtbitive. Dam sites should be abandoned where !he cavities are large and 
numerous and extend to considerable depths. 

ru already pointed out, the removal of limestone in solution by ground water 
leads to the progressive opening of discontinuities and consequently to an 
increase in mass permeability. Loss of support lo overlying roe k or superficial 
material may on me occasions take place and this can lead to collapse. resuhing 
in subsidence. Subsidences in Uassic Limeotone in Bridgend have been described 
by North 143 _ Significant solution can occur where an adequate flow of unsatu
rated ground water -takes place through a limestone mass but -this occurs o ver an 
extensive time period which only exceptionally would be less than the life 
expectancy of the engineering works cQncemed. However, ir could.be importan! 
where extensive solutioning has been proceeding. For instan ce. the rate of 
solutioning al Hales Bar Dam, Tennessee, was very much higher than the 
normally accepted rates. 0.254to 0.016 mm per year as compared with 0.041 lo 
0.099 mm per year (in water at 25°C !he solubility ofCaCO, ranges f:om 0.01 
lo 0.05 g/litre ). 

With the exception of certain horizons in the Lower Chalk of SE England 
which possesses an appreciable mud content, the Chalk is a remarkably pure, 
sofl limestone usually containing over 95% calcium carbonate. Ge, 11y chalk 
can be divided into coarse and frne fractions. The coarse fractim .eh may 
constitute 10 to 30%, falls within the 10 to 100 micron range. Tnu contains 
material derived from the mechanicl hn'!:1lrrinwn nfh ..... .- .. h .. lt ... .-l -~---:--- -- • 
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l!YJlSU111 in solution. Al grcatcr depths <.~llhyJrilc is cffectivcly conflncd during 
thc proccss. This resulls in a gradual build-up nf pressure and the stress is finally 
liberated asan cxpk1sivc forCe. According lo Rrune 167 such uplifts in thc United 
Stalcs have taken place beneath rcscrvoirs. these bodies of water providing a 
constant supply for the hydralion process. pen:ulation takin~ place via cracks 
ami tissures. Examplcs are- known of the gunmd surface being tlevatcd by ahout 
6 m. The rnpid. explosive movernent causes sira la lo fold. buckle and shear 
which further facilita tes access ofwaler into the ground. 

SILTSTONES 

Siltstones may be massive or laminatcd, the individuallaminae heing picked out 
by mica and/or carhonaceous material. Micm..cross bedding is frequently 
developed and in some siJtstones the laminations ntay be convoluted. Siltstoncs 
have a high quartz content with a predominantly sOiceous cemenL They there
fore tend lo be hard, lough rocks (Table 1 .15). Frequenlly siltstones are inler
bedded with shales or fine gnined sandstones. the siltstones oa:urring as thin 

Table 1.15 I'NGINEERING PROPF.RTIES OF SOMECOAI. MEASURES ROCKS 

Mudstone- Siltstonr Slrale- Bamslry Drrp Duffryn 
1/ards Coal Coa/ 

Specilic gravity 2.69 2.67 2. 71 L5 1.2 
Dry dcnsity (Mg/m,) 2J2 2.43 2.35 
Dry unconfined compresm~ 

45.5 83.1 20.2 54.0 18.1 
stren~lh (MN/111 1

) 

Sahualed unconfinetl com-
21.3 64.8 

pressive Jlrcnglh (MN/m') 
Pointload JlrenJ!Ih fMN/m 1

) 3.8 6.2 4.1 0.9 
Sl:lcro~opc hardncss 32 49 
Sc:hrnidl hardne.u 27 )9 
Vounpmodulus(X 10, MN/m 1 )2S 45 5.2 26.5 

ribs. Uke sandslones. their disintegralion is governed hy their fracture pallern. 
After several months of weathering dehris in excess of cobble SÍ7.e may be pro
duced. Subsequent degradation down lo component grain size takes place al a 
very slow rate. 

SHALES 

ShaJes are the most abundant sediments accounting for approximately half the 
stratigraphical column (see Kuenen 1?0). There is no sharp distinction bctween 
sh3Jes and mudstones. une grading into the other. Shales, however. are charac
terised by their lamination. Shale differs from residual day in grain size distri
bution. the average shale consisting of about two thirds silty material and one 
third day fraction. There are. uf course. excep.tions. Non-silty siJiceous shales 
are usually dialom rich or derived from volcanic ash. Dauxitic sltales. black 

.. 
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pyritous sJules and sidcritic shalcs are also usually fine .graincd. Shales may alsn · 
contain apprcciablc quanlitics of lime or gypsum, indccd caleareous shal~s frc· 
quently grade into shalcy limestone. Carhonaceous sl1ales are thosc 1which 
accumulated slowly urulcr anaerobic conditions and are rich in sJI¡ihur 

cconpournls. · . 1 L 
Quartz usual! y accounts fnr approxirnately one lhird of a normal shale. l~lay 

minerals. including micas and chlorite. for another third and other mincraiS slH:h 
as feldspar. calciW: doloi"nitc. pyrite. hematite and limonife, together with 1sJme 
carbonaceous matter, ntake up the remainder. The mineral conlent nf ~h~les 
influences their geotechnical properties. the most important factor iri lhis 
respect being the quartz-clay minerals ratio. For exa~1ple, the liquid limit of day 
shales increases with increasing clay mineral content.the amount ofrnontri.o'ril· 
lonile. if presenl. being especially importan t. Mineralogy also affects the acÚvity 
of an argillaceous material, again this increascs with clay mineral con

1
teht. 

particularly with increasing cnntent uf montmorillonite. Activity inlluence~ r't1e 
slaking characteristics of a shale. 1 1 

C.ompaction with concomitan! recrystallisation on the one hand and the 
parnllel orientation of platey minerals. notably micas. on the other give risC 

1
to 

the fissility of shales. An increasing content of siliceous or calcareous mareri'al 
gives a Jess fissile shale whilst carbonaceous shales are exceplionally frs..~il~. 
l..om1ination effects a,11 imporlant control on the breakdown of shales (see Ta~IÓr 
and Spears 121 

). Other controls on the breakdown of shaley materials includ~' a ir 
brcakage and dispersa! of eolio id al material (see Badger t"( o/ 120 ). A fcatur~ rir 
the breakdown of shales and mudstones is their disintegration lo produce sih). 
clays (see Grice 171 

). 1 1 

ShaJes vary widely in their engineering behaviour, which lo a large extent 
depends upon their degree of compaction and cementatíon. indeed Mead('i 
divided shaJes into compaction and ccrnentation types in his classificatio~ 
(Tables 1 .16a and 1 .16b ). The cemenled shales are invariably si ronger and m<\r~ 
durable. Marine shales may be impregnated with carbonate cement which mak.e~ 
them appreciably stronger and indeed thcy may grade into impure limesto~eJ 
Carbonaceous shales contain a significant proportion of orpnic matter and ~re1 

thererore softer. ] 
Low grade compaction shales undergo complete disintqration after severa! 

cycles of drying and welting, whilst well cemented shales are resistan t. lndeéd 
De Graft-Johnson et a/ 114 found that the compacted variety of Acera Shale couid 
be distinguished from the cemented variety by wetting and drying tests. THe 
compacted shales generally crumbled lo fine material afler 2 or 3 cycles whil~t 

· the cemented samples withstood 6 cycles. none of the samples exceeding a lo~ 
of 8%. The primary problem attributable lo slaking of shale during conslructi(ln 
is that upon exposure it becomes coated with mud when wetted, which prevenfs 
the development of bond between concrete and rock. ThiJ can be prevented b~ 
coating the surface · with a protective marerial. or by puuring a prolecli\·~ 
concrete cover immediately after exposure. Slaking of shales after constructioM 
causes ravelling and spalling of cut slopes and is sometima the cause ("lf thl! 
undermining and collapse of more competent beds. but this is rarely a seriouS 
problem. Mudstones lend to break down along irregular fracture patlerns. which¡ 
when well developed. can mean that the~ rocks disintegrate within one or two¡ 
cycles ofwetling and drying. ·· 

The degree of packing, and hence the porosiiy, void ratío and density of 3 1, 

' 

• 
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tests al Mundford irid icated that al low applied prcssures even grade IV cha.H. 
behaves elastically. Al higher pressures chalk exhibits yielding behaviour. They 
pointed out that for stresses up to 1.0 MN/m1 the plate load tests showed that 
grades IV and V exhibit signiftcant creep, and in the long tenn creep tlellections 
may be considerably larger than immediate deflections, creep in grade III is 
smaller and terminales m_ore rapidly Whilst grades 11 and 1 undergo negligible 
creep. 

Burland el a/ 1
6D found that settlements uf a five-storey b·Ji. :.;r,~: founded in 

soft low grade chalk at Reading were very small. Their findings :::.;~ecd favourably 
with those previously obta.ined at Mundford, as did the resullS ol an invesÚgation 
catried out at Basingstoke by Kee et a/ 161

• 

As in limestone, the discontinuitles are the fundamental factors goveming the 
mass penneability of chalk (see lneson 161

). Chalk is also rubject to solutioning 
along discontinuities. However. subterranean solution features tend not to 
develop in chalk since it is usually softer than limestone and so collapses as 
solution occurs. Nevertheless solution pipes and swallow holes are present in the 
Chalk, being commonly found near the contact of the Chalk with the overlying 
Tertiary and Orift deposits. West and Oumbleton 16

' suggested that high conoen· 
trations of water, for Cxample, run-off from roads. can lead to the re-activation 
of swallow holes and the fonnation of small pipes within a few years. They also 
recorded that new swaliOw hales often appear at the surface without warning 
after a period of heavy rain or fo1lowing the passage of plant across a site. More
over they found that voids can gradually migrate upwards through chalk duc lo 
material collapsing. Lowering of the chalk surface beneath overlying deposits 
due to solution can occur, disturbing the latter deposits and lowering their 
degree of packing. Hence the chal k surfaoe may be extremely irregular in places. 

Chalk during cold weatber may suffer frost heave (see l.ewis and Croney'64
). 

ice lenses up to 25 mm in thickness being developed along bedding planes. 
Higginbottom 151 ruggested that a probable volume increase of sorne 20 lo 30% 

. of the original thickness of the ground m ay ultimately rerult. 
Solifluction deposits known as head or coombe deposits, and which were fonned 
under periglacial conditions during Pleistooene times, are commonly found along 
valley bottoms carved in the Chalk of southern England. Head is a poorly strati· 
fied, poorly sorted deposit of angular chalk fragments, frequently set in a matrix 
of remoulded, pasty, fine chalk detritus. C'oombe deposits are lo a varying 
degree cemented witry secondary carbonate. Frost shattering also took place 
during Pleistooene times and its effects in the Chalk of southem England may 
extend lo depths of severa! metres. 

EVAPOR1T1C ROCKS 

Representative specific gravities and dry densities of gypsum, anhydrite, rack 
salt and potash are given in Table 1.14, as are the porosity values. Anhydrite 
according to the classification of unconfmed compressive strength (Geological 
Society 136

) is a strong rock, gy¡isum and potash are moderately strong, whilst 
róck salt is 1:\ '.#7Fllely weak (Table 1.14). Values of Young·s modulus are also 
given in Ta•~'·-¡¡''~·4, from which it can be asoertained that gyprum and anhydrite 
have high viil~s of modulus ratio whilst potash and rock salt have medium 

/nlrtJduction 

values. Evaporitic rocks exhibit varying degrees of plastic deformation prior to 
failure, for exa.mple. in rock salt the yield strength may be as little as one tenth 
the ultimate compressive strength. whereas anhydrite undergoes comparatively 

Tablo t.t4 S m! E PltYSICAL PROPERTtES OF EVAPORITIC ROCKS 

Gypmrn Anhydrite Rock wlr PntaV! 
(Sherbum in (Sandwith/ (Wins[rml) 1/.r>[rur) 
Elmet) 

Specific gta'l'ity 2.36 2.93 2.2 :!.05 
Dry demity (M g/ m 1 ) 2.19 2.82 2.09 - 1.9R 
Poro.sity (%) 4.6 2.9 4.R 5.1 
Unconf&ned compressive 

27.5 91.5 - 11.7 - :!5.8 strength (!iN/m' ) 
Poiot load strength (MN/m 2 ) 2.1 3.7 0.3 0.6 
Schleroscope hardne51 27 38 12 9 
Schmidt hardoess 25 40 8 11 
Young's modulus (X 1 01 MN/m 2 ) 24.8 63.9 3.8 7.9 
Penneability (X w~IO m/s) 6.2 0.3 

little plastic defonnation. Creep m ay account for anything hetween 20 and 61fl, 
')f the strain at failure when these evaporitic rocks are subjected to incremental 
creep tests_ Rock salt is most prone to cr_eep. However. Justo and Zapico 165 

recorded that the amount of settlement which occurred when gypsum was 
subjected lo plate load testing, the maximum load being 1.2 MN/m', was 
negligible. 

Gypsum is more readily soluble !han limestone. for example, 2100 ppm can 
be dissolved in non-saline waters as compared with 400 ppm. Sin k holes and 
caverns can therefore develop in thick beds of gypsum (see Eck and Redfleld 166 ) 

more rapidly than they can in limestone. lndeed in the United Sta tes they have 
been known to fonn within a few years where beds of gypsum are located 
beneath dams. Extensive surface cracking and rubsidenoe has occurred in parts 
of Ok.lahoma and New Mexico due lo the collapse of cavemous gypsum (see 
Brune 167

). The problem is accentuated by the fact that gyprum is weaker than 
limestone and therefore collapses more readily. 

Kendal and Wroot 163 quoted vivid accounts ofsubsidences which occurred in 
the Ripon are a in the eighteenth and nineteenth centuries due· to the solution of 
gypsum. They wrote that wherever beds of gyprum approach the surface craters 
have been fonned by the collapse of overlyirig. rocks into areas- from which 
gypsum has been removed by solution. However, where_gyprum is effectively 
sealed from the ingress of water by overlying impermeable strata such as marl. 
solutioning does not occur (see Redfield 169

). The solution of gypsum gives rise 
lo rulphate bearing ground waters which mean that normal concrete may ruffer 
accordingly. 

Uplift is a problem associated with arthydrite. This takes place when anhy· 
drite is hydrated lo fonn gypsum; in so doing there is a volume increase of 
between 30 and 58% which exerts presrures that have been variously estimated 
between 2 and 69 MN/m'. lt is thought that no great length of tim• '· required 
lo bring about ruch hydration. When it occurs at shallow depths il expan
sion but the process is gradual and is usually accompanied by th~o _,mvaJ. of 
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('happell 115 , 6000 and 7250 MN/m1, f01 ccmentcd shale tcstcd parallcl and 
normal tu the bmination respeclively. 

According to Durwell 1
111o wdJ.-cemented shales, under structurally sound 

conditions, prnenl few problems for large slruCIURS such asdams,lhough their 
strength lirnitations and elaslic properties may be faclors of importance in the 
design of concRie daros of appreciable height. They, howevcr, have lower 
mOt.luli of elasúcity and generally lower shear values than concrete and therefore 
in general are un~tisfactory foundation materials for arch dams. 

The problem of seUI_ement in shales generaUy resolvcs itself into one of 
reducing the unit bearing load by wide~ing the base ofstructures or using spread 
footings. In sorne cases appRciable differential setdements are provided for by 
designing articulated structures capable of taking differential movements of 
individual sections without damawe to the structure. Severe settlements may tak.e 
place in low-gnde compaction shales. Uplift frequently occurs in excavations in 
shales and is a !tributable to swelling and heave (see bclow). Differential rebound 
movemenls in the foundations require special design provisions. ~ 

The stability of slopes in excavations can be a major problem in shale both 
duñng and aftcr roostruction. This problem becomes particularly acute in dip· 
ping formations and in fonn.ations containing expansire clay minerals. 

Sulphur compounds are frequently present in shales. clays. mudstones and 
marls. An expansion in volume large enough to cause structural damage can 
occur when sulphidc minerals such as pyrite and mareasite suffcr oxidation to 
give anhydrous and hydrous sulphates. 

According to Fasislta, Wagenblast and Dougherty,.,., the pyrite structure may 
be regarded as a stacting or ahnost close packed hexagonal sheets or sulphide 
ions wilh iron ions in the interstices between the sulphide layers. The packing 
density is related to the radius of the sulphide ion which is L85 !\ (volume ~ 
26.1 A). In the sulphate structuR each atom of sulphur is surrounded by foor 
atoms of oxygen in tetrahedral coordination. The packing deruity is relaled to 
the radius of the solphate ion which is 2.8 A, giving a volume of92.4 A. ll1is 
represents an increa.se in volume per packing unil of approximately 35%. Hydra
tion involves a further inciease in volume. In fact such a reaction is electrolytic. 
that is, water is required and the sulphate ion exists in solution. Any cation in 
the systen1 m ay cause the precipitation of sulphate crystals. If calcio m carbonate 
is present. gypsum may be fomted, which may give_,rise toan eightfold increase 
in volume over the original sulphide, exerting pressures of up to ahout 05 
MN/m1

. This leads to further disruption and weakening of the rocks involved. 
Penner ~~ a/ 171 quoted a case of heave in a black shale of Ordovician age in 

Ottawa which caused displacement of the basement floor of a three stqrey 
building. The maximum movement totalled sorne 107 mm, the hcave rate being 
almost 2 mm per month. When examined the shale in the heavcd zone was found 
to have been altered toa depth ofbetween 0.7 and 1 m. Beneath, the unaltered 
shale contained numerous veins or pyrite. indeed the sulphur content was as high 
as 1.6%. The heave wu attributable to the alteration of pyrite to gypsum and 
jarosite. these ronning in the fissures and between the laminae of the shales in 
the altered zone. Measurements or the pH gave values ranging from 2.8 to 4.4. 
and it was therefore concluded that the alteration of the shales was the result 
of hiochemical weathering brought about by autotrophic bacteria. The heaving 
was therefore arrested by crealing conditions unfavourable for bacteria) growth. 
This Was done by neutralising the altered zone by introducing a potassium ..,., .. ; . 

.. 
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hydroxide solution into the examination pits. The water table in th~ altered 
zonc was also kept artificially high so that the acids would be diff~~d ami 
washed away, and to_ red~ce a ir entry. . 1 1. 

Sirnilarly sulphunc ac1d and sulphate are produced when gypsum "suh¡ected 
to weathering. Aqueous solutions of sulphate and sulphuric acid re1a~t with 
tricalcium aluminate in Portland cement to form calcium sulphoalunhriate or 
ettringite. This reaction is accompanied by expansion. TI1e rate of atta~k 1is very 
mud1 inOuenced by the penneability of the concrete or mortar :ind rhe!pbsition 
of the water table. For exarnple, sulphates can only continue to reach ce

1

'm1ent hv 
movemeht of their solutions in water. Thus if a structure is pemlanent,lylabov~ 
the water table it is unlikely to be attacked. j 
. By contrast below the water table movement of water may replenish the 

sulphates removed by reaction with cement, thereby continuing the ~e~ction. 
Concrete with a low penneability is essential to resist s~lphate :iuack, ~~nce it 
should be fully compacted. Sulphate resistant cements, that is. those ih ~hich 
the tricalctum aluminate is low can also be used for this purpose (Tabl~ 

1

) .17). 
' ' Foundations used lo be made larger than necessary to counteract ~ulphate 

attack but it is now more economical to protect them by impermeable 'mem-
bunes or bituminous coatings. 1 

MARL 1 

Mari is a term which has been assigned various meanings, ahhough it has rbcently 
been defmed by Petlijohn u•o as a rock with 35 to 65% carbonate anda toinple
mentary content of clay. Howfver, this definition cannot be applied to rriahy of 
the rocks in Brilain which are referred to as marls, for example, most! o'f the 
marls of the Keuper series contain less than 20% carbonate material. Such iocks 
according to the classificalion of el ay-lime carbonate mixtures, afrer

1

1

. o'arth, 
Correos and Eskola 1111

, are marly clays or mudstones. In the account ~hich 
follows the tenn marl is used in the latter context. . j 1 

Marls aR particularly well developed in thc Old Red Sandstone, Perrnian and 
Trias systems. lt i~ ass~~ed 1hat man_y of ~hese marls. were fonned ~Y¡ t~e 
deposition of vast quantttles of fine sedunent 111 shallow mland lakes or seas 1n 

regions of high evaporation. others m ay represenl fine grained aeolian de'pdsils. 
TI1ese rocks are extensively distributed in England and Wales. for example,l the 
Red Marls of the Lower Old Red Sandstone in South Wales outcrop1 from 
Pembrokeshire lo Brecon Beacons, the Middle and Upper Marls of the P~rrÍlian 
occur, with a north-south outcrop, in Yorkshire. But the Keupei Mari (T¡ia~) is 
the most extensively distributed occurring in Yorkshire, NotringharJs~ire. 
Lancashire·, Cheshire, the Midlands, Gloucestershire and south west En~l~nd. 
Because the marls of the Keuper series are extensively distributed and be'duse 
they have been more thoroughly investigated as far as their geotechnica'.l Pro· 
pe:rties are concerned, attention will be focused on them alone. 1 1 

The marls or the Keuper series consist of hetween 50 and 90% clay min'erals. 
The marl may contain thin veins or beds of gypsum,.in suCh cases the giotind 

d. D bl 181 ill" r ' ' waters contain sulphates. Accor mg to um cton 1te accounls .or ~R lo 
56% or the clay mlnerals and chJorite may total sorne 39'%. Usually morel rhan 

. half the chlorite is of the swelling type. Quartz tends to vary betwun 5 ~nd 
35%. The other mlnerals include calcite and dolomite (which usually com

1p7se 
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sh:!.i::, depend on its mineral composition and grain size distribution, its mode of 
set1imentation, its subseque9t depth of burial and tectonic history, and the 
effects of diagenesis. The porosity of shale may range from slightly under 5 to 
just over 5Wo with natural moisture contents of 3 to 35%. Argillaceous materials 
are capable of undergoing appreciable suction befare pore water is removed. 
drainage commencing when the necessary air-cnrry suction i.s achieved (about 
pf 2). Under increasing suction pressure the incoming air drives out water from 
a shale and sorne shrinkage tak.es place in the fabric before air can ofTer support. 
Generally as the natural moisture content and liquid limit increase so the effec
tlveness of soil suction declines. 

1t would appear that the strength of compacted shales decreases exponen
tially with increasing void ratio and moisture content. However. in cemented 
shales the arnount and strength of the cementing material are the importan! 
factors influencing intact strength. Unconfmed compreS.ive strength tests on 
Ae<:ra Shales carried out by De Graft-lohnson et aJ'"A indicaled lhal lhe sarnples 
usually failed al strains between 15 and 35%. The compressive slrengths varied 
from 200 kN/m2 to 20 MN/m 2

, with the values of the modulus of elaslicily 
ranging from 65 lo 1400 MN/m2

• Those samples which exhibiled the high 
Stnmgths were generaUy cemenled types. In facl nlues of Young's modulus as 
high as 15000 MN/m2 have been recorded from well cemenled shales. The 

. higher the degree of fissility possessed by a shale the grealer the anisolropy with 
regard lo slrength, deformation and penneability. For inslance, lhe influence of 
fissibility on Young's modulus can .be illustrated by two values quoted by 

Table 1.16a CLASSIFICATION OF SHALE (Afler Jlleadon) 

SHAI.E 

{

SO% or more clay 
CLAY SHALE particles which may 

or may not be truc 
. minerab 

f25% lo 45% sill sizcd 
SIL TY Sil ALE partidos. Silt m ay be 

Lm. thm layers between 
. clayey shale bands 

· (25% lo 45% sand rized 
particles. Sand may 

SANDY SHALE be in thin tayers 
between daycy sha.le 
bands 

tOrganic rich, splits 
BlACK SHALE mto thin semi-

. nexible sheets 

.. 

CEM ENTED SHALE 

CALCEROUS 2cr;;. lo 35% CaCo1 1 { . SHALE {Marb and !!ohaly chalk 

1 

35% oo 65% CaCo,) 

{

7()';,-85% amorphous 

SILICEOUS silica oflen highty sili· 
SHALE ceous volcaruc a.sh 

1 

fquartzose shale-
det.rital quartz) 

FERRUGINOUSt(lS%-35% Fe, O,) 
(Po tune shale -

Sil ALE 5%-10% pooash) 

1 . Carbonaceow matter 
CARBONACEOUS (3% lo 15%) lcndslo 

SHALE bond constituenu to-
(Oil sha.Je, gtther and imparts a 
Bone coo.l) certain degree of 

1 

toughness 

. {Wdded by recrystaUi· 
CLAY BONDED z.ation of clay minerab, 

SHALE or by other diagenetic 
bond. 
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HOW I\1ANY ROCKS ANO MINERALS MUST AN 
ENGINEER KNOW? 

T.:xtbuoks of mineralogy commonly Iist determinative properties for about 200 
minerals. A good book on petrography will mention more than 1000 types ofrocks. 
Th~ suhject is interesting and has many practica! offshoots. Fortunately. however, 
the list ofthe most common rock-forming minerals is rather short-about 16-and 
111<-tll) tlfthe roe k types fall naturally intogroups With similarengineeringattributes, 
so that only about 40 rock na mes will suffice to describe most of the individuals of 
real interest for civil engineering purposes. There are exceptional cases. however. 
when rather bizarre rack types cause unusual problems for excavations, or rock 
materials. Rather than learn 1000 varieties in arder lo be equipped for the one 
spl!cial caSe. it is more efficient to enlist the aid ofa petrologist w~e_n this happens. 
Fllr th~ h:tsic cducation of the geotechnical cngineer, tt will usually suffice 10 

ht.:conw f:tmiliJr with the 16 mincrals and 40 rocks discussed below, that is, 10 be 
~thk tP ilientify them and to know something oftl_1cir occurrence and properties. 

ROCK-FORMING MINERALS 

Thc common rock-forming minerals are silicates. carbonates, and several salts 
. t:-.tdt.,k;o; :enJ chi.Hidcs). Thr.= silit.:atc minerals are formcd fmm thc sili .. :a ktrahLdr:t 

(StO .. d linkcd h..h!t.:thcr in-· island s"tructurcs," shccts. chains, and nct\\-'Orks hy iron. 
magnt...•sium .. c:;l~ium. P•)l:t .. :-.ium. ~tnd otila iüns. Thc isbnd structurcs. such as 

361 Rt)f.."k-Fonnin~ Mincrals 

1 

olivine, are tctrahedra without shared corncrs--the)· afl.: rht...• h¡ghcst ,1, . .,,.,,.,, 

minerals of the silicate group (earliest formed when ;..¡ mc:lt cools) 1 

generally the first to weather when exposcd to thc atnlllsphcre. Thc · 1 

(e .. g., mica) ha ve easy parting (cleavage) in onc dirl.!ction ;..¡nd gcnaa 
_stren~th along that direction (parallelto lhe shcc!S). CJ¡;,j¡J:-. I!.!.J:! ... I'Y',''~"'n"' 
amph1boles) and networks like fcldspars and quartz are usually 
durable. 

Thc carbonates are weakly soluble in water but more. hi!;!hly soluhlc 1 

been enriched in acid by percolatiOn thro.ugh soil or by inJustrial ' 
carbonate minerals also ha \re the characteristic of twinning rcaJily 1 

intracrystalline planes, so rocks composcd of thesc mincrals hehan: 1 

elevated pressures. Other salts (e.g., gypsum and halitc) are rcadil¡ 
water. The sulfide pyrite is prcscnt in small amounts· in almost all 
occasionaliY·occurs as a significant percentage of rocks. 

The common i"ock-forming minerals that you sbould be ahlc lo iJcnti 

Silicates 
• 1 

Quanz, feldSpar (orthoclase, anJ. plagil)t:lasc). miL"a (hiolih.: ;111d n\ 1 

ch_lorile, amphibole. pyroxcnc, am.l olivinc. ) 

Carbonates 

Calcite and dolomitc .. 

Others 

Gypsum, anhydrite, balite. pyritc,.;md graphitc. 

' 

1 

1 

Table A3..l will assist you to identify thcsc mincrals. Sincc mincr:ds ~~~~-~11111g thc 
k ' b. . ' ' 1 roe .a nc are usually found m fragmc111s or crystals lcss than a Lcntimctcr in 

maximum dimCnsion, it is necessary to vicw the rock using :1 hamJ lcn:-.llL· e,·cn 
better, a binocular microscope. The mincrals a!"l.' di,·ided intn thosc th;lt L·;¡¡J be 
scratched by the fingernail, those that can he- scratchcd hy a knifc hladJ hut not 
by the fingel"l_lail, and those th;H C;IOOt)~ hc_scr;ilo.."hcd by a knifL hbdL. ():nltl.ltlh"s 
scale of relatJVe hardness, the finp.crrud wdl usually lwvc a harJncs~ hctwccn ~ 
and 2!, while the average knifc_ wili lu_r.: a ha.rdn~ss of ?ctw~c-~ 5 anJ[ sl~. Tbc
presence or absencc of clcavagc ¡s llliL d/t he- eas1ly notcd d•agthlstu.: fcaturd of thc 
minerals listed. Cleavage surfaccs are smooth and uniform &~nJ rcflcct 1inlidcnt 
light uniformly .<~1 onc oricnt:etinn .. Thc angks hctwccn thc dcavagc-sl dan be 
measured by rotating the spccimcn in the hand hl move from the oricntatidn of a 
reflection on onc surfacc to thc rcllection oricmation for tht: adjaccnt sur'bL:. As 
an_ illusiJ al ion of h• m tltL' t;ahk· \\1 1/"k:-.. l't llllp:t ~e c;tl...·it_~..·. IL'Id .... p;1r. ;and qu:1ri 1 .[1 hr.:.: 
mmerals that are fr..;qut:Jdly nmfus..:J by cngmc..;rs. c.)u:trtt ¡Hc-scnb no dca\;agc
and willuol be s...:r .... :~c.J by a h.nifc. Ot m:ty di~;pl:t\ l·n·:-.!:1] l·:tt...\.:s: LT)"St:il f;ll"~., :m.: 

. . 11 



In trr ¡Juctüm 

· Table 1.17 REQUIREMENTS FOR CONCRETE EXPOSED TO SULPHATE ATTACK 

Concentration o{ rulphates Minimum ccmPJ.t UPliErlt 
expreued as so) 

Nnmirrol maúmum ri:e 
In soil. In ofa¡:~rrbrr Maximwn 
toral ground [rt'c water/ 

O a" so) water Typc of ccmenr ,Jfl· ... ::o mm /0""" cement ratio 

partr per 
% /00 000 kg/ml kg/ml JtgfmJ 

les.s than less than Ordin:uy Portland or 
0.2 JO Portland-blastfu mace 240 280 330 0.55 

2 0.2-0.5 J0-120 Otdinary Portland or 
PortJand-blastfurnace 290 :no 280 0.50 
Sulphatc-resisting 
Portland 240 280 330 0.55 
Supersulphated 270 JIO 360 0.50 

3 0.5-1.0 120-250 Sulphate-resisting 
Portland or 
supenulphated 290 330 380 0.50 

4 1.0-2.0 250-500 Sulphate-resisting 
Portland or 
supersulphatcd JJO 370 420 0.45 

S over 2 ovcr 500 As for Cla~ 4. but with the addition ofadeqnate protcctive 
coatin¡;.c; of inert material !'>Uch as alphall or trituminous 
emubions reinforced with fibreg:lass membra:ne1 

Notes. This table applies only to concrete made with a~ tes complying with the require· 
mcnu of BS 882 or BS 1047 placcd in ncar'1teutral ground,·aters of pH 6 to pH 9, contain
ing naturally occurring sulphates but not contaminan u such as ammooium salts. Concrete 
prepared rrom ordinary Portland ccment would not be rt"Commended in acidic conditions 
(pH 6 or leu); sulphate·res~ting Portland cement is slightly more acid;esistant but no 
experience of large-scaJe use in these conditions is currently available. Supersulphated 
cement has gjven an acceptable.cement, provided that the concrete is dense and prepared 
with a free water/cement ratio of 0.40 or less in mineral acids down to pH 3.5. 
'· .. The cement contenu givcn in Oass 2 are the minima recommended by the manufacturen. 
For SO, contenU near tpe upper limit of Oass 2. cement contents abat-e these miniína are 

. advised. 
For. severe conditions. e.g. thin sections. scctions under hydrostatic pressure on one si de 

only and sections partly immerscd, consideration should 1:'4: given to a furthcr reduction of 
water/cement ratio and, if ncces5ary, an increa.se (n cement content to ensure the degree of 
worbbility needed [or full compaction and thus minimum permeability. 
CA/ttr BRE Digtst 174. Crown Copyrighr. Reproduced by permi.ssicm or the Controller of 
HMSO and by courtesy or the Director of the Building Resea.rch Establis.hmen~ UK) 

less than 20%) and hemalile -- one or two per é<:nt. Occasionally other clay 
minerals such as sepiolile and palygorskite have been found. 

The clay particles tend lo be aggregated mainly into silt-siz.e units, the aggre· 
gated structure being extremely variable (see Davis 186

). Partides composing the 
aggregate ar• '·•Id together by cernen!. Sherwood"4 suggested that silica might 
be the cer .; agent whilst Lees 185 assumed th<it the el ay particles were 
bou11d togt ....... by physical fo.rces. The fonner explanation seems the more 
likely. Aggregation leads to:• thc lack of correlation between consistency H.mits 

.. 

!ntruduction 

and shear strength on the one hand and clay content on the oth:::r. Because 
engincering behaviour is controlled by the aggregates, rather than the individual 
cby minera\s, the plastidty, according to Davis 186

·, is lower than would be 
expect~d. He consequently proposed the aggregation ratio as a means of 
ass.cssir::;. the degrce of aggregation. The aggregation ratio was defined as the per
centage wcig.ht of clay as dctermined by minera\ogical analysis. e:~pressed a.<; a 
ratio of the percentage weight of clay particles detennined by sedimentat;n;-: 
techniques. On the other hand Sherwood J. M maintained that aggregation diJ ;w: 
give anomalous plasticity values for Keuper marls and that they can gene rally b·: 
classified as materials of low to medium plasticity (Table 1.18). The aClivity Q( 

the Keuper marls increases as the degree of aggregation increases. 

Table 1.18 SOIL CLASSIFICATION TESTS ON KEUPER MARL lfrom Shef"'o\·ood 1 ~l 

Qay conttrrt Qay conrent U quid Plattic Planicity 
by sedimentllrion by X -ray analysir Umit limit indcr 

(';;.) (%) (%) ('J.) 1'1-l 

1 26 94 71 40 J 1 
2 J6 58 JJ 19 14 
J JO 87 46 28 25 
4 12 11 48 29 19 

These marls are very often fissured, weathering and water penetrating the 
fissures and thereby further reducing the strength of the material. Certain marls 
ex.hibit rapid softening when exposed ·to wet conditions. TI1e fissures clase with 
increasing depth. Skempton and Davis (see Chandler 187

) proposed !he following 
classification of weathered Kcuper marl: 

Zone 
V FuUy weathered 

IV Highly weathered 

lli Moderately weathered 

11 Slightly weathered 

1 Unweathered 

Description 
Matrix only 
Matrix with occasional pellets < 3 mm 

diameter 
Matrix with frequent tithorelicts up lo 

25 mm 
Angular blocks of unweathered mar! with 

virlually no matrix 
Mari (oflen fissured) 

Wealhering firsl develops along fissures in zone 11 material: the weathered pro· 
duct consisting of a thin veneer of sil!. A significan! proportion of the mar! is 
weathered in zone III, the unweathered material occurring as an.rular fraQnents 
set in a weathered matrix which is predominantly siltv. The w;ter content of 
the matrix exceeds that of !he tithorelicts. In zone IV the lithorelicts are mainly 
of coarse sand size, and lhe mar! has lost much of its silty texture, indeed up lo 
50% may be composed of clay-siz.ed particles. This indica tes that particle aggre· 
gation is broken down upon weathering. Uttle or no trace of the original struc· 
tur'e now remains and the material has a lower permea~ility than has zone 111. 
5 X 10 ... to 5 X 10-10 m/sec as compared with 1 X 10-8 lo 1 X w-• m/sec 
respectively. Finally the mar! is completely weathered, becoming a plastic. 
slightly silty, clay. Chandler 187 showed that highly and fully w.,thered mar! 
could be distínguished from material from zones 1, 11 and 111 b 'r particle 
size dislribution and plasticity index (Table 1.19). N 



Ra!!..:forscn D~tn1 affords an cxamplc of special problems due to mineralogy. A 
series of basic dikes undl!r the concretc gravity slructUn: decomposed in a kw 
years after impoundment of water dueto rapid decay of calcite. Solution of ca !cite 
was accelerated by carbon diOxide in vugs within the roe k; the percolating water 
dissolved the carbon dioxide, thereby becoming enriched in carbonic acid. Origi
nally hard rock wás lhus 1ransformed lo clay. The foundalion was washed and 
prcssure grouted. Also lime-sat1.uated water was circulated continuously through 
1he rock a1 a pressure higher th:m thal of the reservoir, lhereby excluding lhc 
resavoir water from thc foundation [Aastrup and Sallstrom { 1964). see rdercnces 
Ch. 2]. 

IOENTIFICA TI ON OF COMMON ROCKS 

Onl! cannot expect to be able to assign the correct geological na meto all specimens 
found in an engineering project; sometimes it requires not only a thorough lntining 
in petrolog.y but also petrographic examination ora thin section in order to 
d!!termine.the rock type. However. there is a system to rock identification and most 
engineers can manage to become fairly proficient at classifying rocks with a little 
guidance.lt should be appreciated that the geological classification of rocks is not 
int!.!ndcd to group ro..::ks with like engin~aing properties; in fact, its prime purpose 
is to group rocks of similar mode of origin. Nevertheless. a rock na me with a short 
description of the nature and arrangement of the component particles or crystals 
often connotes much that is of practica! value. 

Table A3.2 prescnls a greally simplified ftow chart lhal will hclp you assign a 
name toan unknown specimen. In most cases using this chart, a rod;. group name 
can be assigned unambiguously after examiríation of a fresh sürface ofan unknown 
hand specimen. Howevcr, the chart is not infallible because the boundaries between 
grades are sometimes based u pon subjective judgments. and the qualilies being 
assessed are often gradalional in character from one individual to the next. Ofthe 
many attributes presented by a rock specimen three are singled out dominantly in 

_this cllilrt-texture, hardness, and structure. ~-
The majar division is between crystalline and clastic textures. The crystalline 

rocks like granile, basal!, and marble possess an interlocking fabric of crystals wilh 
very little or no pore space. There may be grain boundary cracks and other flssures 
that can weaken the rock, and the crystals themselves may ~ deformable (e.g .• 
calcite in marblc) but thc: fabric is gt!ncmlly a strong onc. In contrast. thc clastic 
rocks consist of a collection of pieces of minerals and rocks With subspherical pore 
space more or lcss continuously connected through thc rock. To the extcnt that 
this porc space is flllcJ with durabl~ Ccmc:nt, thc rock will be strong and rigid.Some 
clastic rocks that are harJ and rocklikl.! in appc:araucc contain only day in the 
interpartlcle spaccs anJ softcn to soillikc consistcncy on soaking in water. Some 

re-.: k spccimens ;.m: S1l linc graincd lhat thc grains or t..Tystals canthil he ,~e u \, i1l1 
the naked eye; in th.at C'd~ t~c ruck car~ _be classilicd wi_th othc::r IL"Sb. \ 1 . 

The second classtficauon mdcx used '"Tablc AJ.2 1s lldrdllc'.'iS . ...\hlhHII.!h 11 ts 
l~ss well detined as a rOt.:k propeny than as a mineral prop.:ny, thc s..:r~.1J11 L~·r~lnL:ss 
of a fresh roe k surface gives a helpful indc:x. Hy ·· frcsh ... we mean Id cAJIJdc 1h\.hl! 

specimens softened by weathering or localizcd ahcration pro •. .-1..':-.~ .... :.'. ~.rit\.' 1m:b 
(e.g~ greenstone) owe their charal.1c:ristics to hydrmh~rmal altcrat~lri which. 
~curring at considcrable depth, uniformly a~tcrcJ a la_rgc r~~k \~·•luu+ ;1 i1 is not 
mtendl.'d lo exclude thesc rod:s from lhi.!t .. :anchdatcs for ~tiL,tllll~.."alllHI hutrath~.."r 10 

excludc those wea_1hcret.J sr:x:ci~ens _that ha ve soundcr ~cighhtns. T~~~..-: scratch 
h.ardness of a rod: JS notan mfalllble mdcJ., as somc rocks lu: doSc: 10 1hc hardncss 
of a knifl! and sorne straddle this boundary with a -scauer hand .. n( ~a:iability. 
However. in cenain cases the scralch test is usdul, for cxampk. in Ji~tiu~uishing 
;.1plite from marble, or hornfels from clayswne. In mícaccous flicb. wh~l 1ap(l\."ars 
to be a scratch is rc¡veaiOO. under th.: microscopc. actually h} ClHJsist of a !l.t

1l.:ing oiT 
C'!f cleavage fragments in fronl of the bladc-a ploughing ;Jction. Saatch' h1anJncss 
is nol u~uall~ ~~ful_as a classilication _indt!). i_n thc coa~sc dastic rw.::k!<>. i 1 

A thtrd diVISIOn IS ma.Je between ISotrot'•c and t~III.'Wilropú· :~otntl.·IIII"L'S. "1...-ta
morphic rod:.s (e.g .• si ate. schist. and gnciss) possess an incipi..:nt pan inl.'

1 

t~ndcJh.:y 
• ~, 1 

parallel to one planc or onc ax1s; cons&.:-qucntly, 1hc~ rch .. ·i-..s pn::-.cm cAtn:me 

anisotropy (i.e .• dirc:ctionality) in ;.111 physical propcrliL-s .. S..•mc :-.cdiuh:ut1~,i,y rlk..'ks 
(c.g., shalc. chcrt, and thin-hu..ftlcJ limcstone) pllsscss sud1 do:-.dy !»p;~~:clJ lamina
tions that cven the hand spccirnen shows suong Llirccaionality. In othcr t-oi.:kS. the 
structure is massive on the hand specimen sea le (c.g... 1hick-bcddet.J sant.f~1Jne and 
limestone. and basall) so lhat the specimen appcars lo be isolropic.. Sumb ~raniles 
are isolropiceven on lhe fleld scalc. In coa ese clastic rocks., allhough il is iri.Ponant 
as a physical attribute, the degree of isotropy is not uscful as a classilic¡¡ti~rl indcx. 
The classification of thesc rocks is cftCclcd mainly in temts of grain size a~d· fabric. 

Sorne individual rack· groups will now be consiJ~rcd. Thl: hard. '¡sbuopic 
crystalline rocks presentthree series depending on t he relatil'C sizcs uf thc1ciysl;.tls: 
lhe coarse-grained varietics are of pluiOiiiC igncous origin: thosc wilh iel~tivdy 
coarse crysaals in a matrix of crystal sizes invisible to the nahxl cye (pt.l~Jl:hyritié 
texture) are volcanic in origin; rocks that are uniformly fine grainul. or po~phyritic 
wilh a fine-grained ground mass are usuaTJy oftlikl• origin. ha\·ing coulcd al shallnw 
or moderate depth. ll1c muny rock. narnes ~;ithin thL-se g1·oups rdl..--ct di.J~s in 
mineralogic composition that are ont alwU)'S signitkant fro01 an cn!:!ÍRl .. ~'Tfu~ poinl 
o( view. For example •. the difiCrcucc hetwcen grullif(' and ynuwtlifH·iu is 1~iinly. in 
the relativC abundance of orthocltse and plagioclasc minerals th..n ar~ ~bnos1 
identica.l in physical propcrtics. The darker varietics ofthest rock.s. su&.:h a~ gt1bhro 
ánd peridotite. are composed ora rdativdy largcr prop,,rlion of carly 

1

fo
1
rmcJ. 

high-lempcrature pyroxenc ami olivinc, which rt:ndcrs. lht:m mort: suSt..-.:~dbk 10 
h . 11 d . . 1. 1 1 weat cnng processcs. - ar .amsnt rdpl~ crysla lmi.! rocks a r&.· usuall} r:tl hcf srrong 

(c.g .• gnciss and amphibolile). Soft anisotropk cryslallin...: ro..::ks ioch1t.k· S("hikrs. in 
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Otha IRlpon~ut Min...·ral:'\ .\l.J 

destroyed when 1hc crystal is broken, whcre<lS ckava~l! surfaccs will be founJ on 
allthe mineral chips after the crystal is brokcn.) Feldspar is hard<r than th< lnife 
and also presents rwo good directions of clcavage. Calcile also has gooJ d~a\;.~gt: 
but it can be scratchej. Mureover, the calcih: presents rhombuhedral angies 
between the cleavage surfaces (75" and 105'') whereas the fcldspar ckavago:s have 
approximately 90" angles between them. 

OTHER IMPORTANT MINERALS 

A small numbcr of minerai~ acCount for most of thc sp~:L:ial probl!:ms lhat sume
times occur with-rocks. These special problems cona=m pollution, rapid wcather
ing. swelling, chemical attack of neighboring rod.s.. ddetcrious behavior in 
concrete, and very low friction. Sorne of thc mincrals invol\'cd are ditlk:uh to 
identify in hand specimens but the engincer should recognize the names and look 
for thcm in grological reports. Academic gcologists are m~t alwa}'S awart: of the 
inftuc!nce sorne of these individuals can exert on engínecring propcnics and 
behavior of rod;'s. A partiaJ listing of potential problem mincrals foHow. 

Soluble 1\linerals 

Cak.-it.:, dolomilc, gypsum, anhydrítc, sall (ha lile), <Jnd :.t:l'lllitc. 

Marcasite and pyrrhotite. 

Potentially Unst:able Mioerals 

Nontronile (iron-rich montmorillonill'), ncphclin..:, l~.:udt¡;, micaS ri1.:h in 
1roo. 

1\liu<nls \\'hose W.:db•:ring Rete"'""' Sulfurk A cid 

Pyrite, pyrrhotite, and other sulfides (ore mincrals). 

1\lioerals \\'itb l.ow Fri<tion Coeflicients 

Clays ( esJXc...ially monamorillonites), la k. chhlrih:, S&:l'fl'Cillinc, •ni~..-.~s. gr;,phit¡;. 
and molybdcoite. 

PotentiaUy Swrlling l\lioer:~ls 

Montmorilloniies, anhydrite. vem1iculih: . 
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volcanic 
pebbles 

'"" cobbles 
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Agglomer.JU 
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Mainly 
nonvolcanic 
pebbles and 
cobbles 

1 
Cu•rglottu·ro~to" 

Angular 
blocks 

Hn•.-ciJ 

1 
QII.ITt'lilc' 

1 
Uniform 
quanz 

. grams 

Sand 
gra,ns 

S,mJffOIU' 

1 
Gn•yuvcko• 

1 
Dirty 
sand with 
rock grains 

Mainly 
volcanic 

""d 
llapilhl 
and ash 

1 
Tuff 

1 
Arklur 

1 
Ouartz 
Feldspar 
l50me mica 
1nd other 
minerals) 

'' h11.:h t h~ sollu~~"' m ay be Juc toa tJ U\! idt!Oiation of chloritc or other soft m in erais, 
nr a ploughing of micas as prcviously notcd. 

h1111.1¡11C crystalline rocks 1hat scratch rcadily indud~ C\'aporit~"'iod\s·~lime
.,,~~nl.'. J\¡Jnmitc. gypsum. anhydritc. rock sJh. ~tc.--and altered hasic igncous 
Hld,s · s~rp!.!ntinitc and greenstone. All thcsc rocks can prcscnt undcsirahly weak 
and dcftlrmable properties to the ci,·il ~ngincer. scrpcntinitcs by virtut: of interna! 
surfa~o.·cs of previous shear and associatcd WL'ak mincrals. and schíst by virtue ofthe 
continuous bands of mica or chloritc or othcr mincrals of low shear strcngth. 

Thc ILH.:ks that afe most diftkult to identify are those without visible grains or 
crystals. Uniformly aphanitic basalts. chcfts, shales. sorne slates. and sorne finc
gl.&in .. :~..l lim...:stúucs and d.:ll~lmitcs can provide dilllculty whcn thc hardncss ami 
stmcturL' is (l\·erloo~L'd. Associated rnc~s and struL·turcs tlwt can be studicd in lhl' 

li.:l,ltJSU.di) 1n:d .. .'..: r<~...:!..: id~ntific.:uion nwch L':tsia in the fldJ. 

Era 

Cenozoic 

Mesozoic 

Palcozoic 

Precambrian 

TAIILE AJ.3 

The Geologic Time Scale 

Period 

¡Quaternary 

Tertiary 

{

Crctaceous 
Jurassic 

· Triassic 

Pcrmian 
PcnnsyiV<Inian 
Mississippian 
Dcvonian 
Silurian 
Ordovician 
Cambrian 

Epoch. 

{ 
llolo'-·enc 

Pleistoccnc 

¡Piiocene 
Miocene 
Oligoccnc 
Eoccnc 

,. m.y. = million years. 

111.000 yr 

2 m.y. 

65 111.)'. 

~~.5 111.)'. 

570 m.y. 

.Tablc AJ.Jiists .the periods of geological history. Time nanlL'S sh,mld he indudcd 
w~th the.petrologtc rock namc in engineering prw.:tice, particularly whcn d~.:aling 
Wlth SúÜmentary rocks. In a general way. thc oldcr n>L"ks tcnJ tn he hardcr and 

more ~crmanently ccmrntcd. There are. unfor1Unatcly. importan! anJ dramat 1c 
e:xccp!lOJ1S: for examplc. uncemcntcd mlllllmorillnnite clays are fnund in rn~.:k 
uniiS fr~Hll thc 1 )\\ P 1 · T ¡ <- ·cr a eozmc. o 1 hl:o.~ cnnvcrsant with cngincl.'rin~ !!l.'nh)¡.!). 
~~~lWL'\'Lr. rnck agc namcs do imply :lsstlCi:tiL'J cnginccring :1t1rihutcs m••Jc cll~c
llvcly th;m docs any single indcx propcrty. E ver y workcr in n>Lk ·mL't:hanic:-. :-.h• Hdd 
know thcsc names.and use them routincly in rock dcscriptions. 
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COHISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

rL<\.NUAL DE DE':ÑO DE OBRAS CIVILES B.3.4 

G E O T E C N I A 

Cfú' ITULO 4 • 

4.1 El!SAYES DE LABORATORIO 

4. l. 1 EnSAYES DE CO!!PRESION SU!PLE Y TRIAXIAL 

4.1.1.1 Compresión simple 

Las pruebas de compresión simple se ejecutan aplicando cargas axiales sin 

confinamiento a los especimenes de roca. Para cada incremento de carca nc 

mide· la deformación longitudinal del espécimen. 

4.1.1.2 Compresión triaxial 

a) Pruebas triaxiales no drenadas con medición de presión de poro · 

La fig III.1 muestra un corte esquemático de una cámara de compresión tri

axial diseñada para medir presión de poro. Consiste en una base, cabeza, 

mangueras, deform6metros, manómetros y accesorios. La base y la cabeza ti~ 

nen varios orificios a través de los cuales la presión de poro penetra en 

el espécimen. La presión confinante Ge mantiene constante manualmente por 

medio de un tornillo-pistón que compCtl!;.:l los c;¡mhios de volumen que rcsul-

•·' .' tan de la deformación del espécimen. También puede controlarse automática 

mente con un regulador de presión. Lleva conectado un tubo pec¡ueiio de pLÍ_;"_ 

3. 4. 1 
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tico enrollado al espécimen, que sirve de dren durante el llenado de la cáma 1 
ra del fluido confinante (agua o aceite). La deformación axial durante la 

prueba se mide con una celda eléctrica. En cada medición de desplazamiento 

del espécimen se resta el efecto de la deformación elástica del aparato. 

Hac1o el disoositivo de 
med1cion de pres1ón de _. 
poro 

Cilindro -~-ti 
de acero 

Hocio el dispositivo d8 

Empaque orosello 

f11"""+J4---- Cabezo esténc= 

-Membrana de hule 

#W.i--- Espéc1men de roca 

rr--- Aceite boj o presión 

medición de presión de -==l=:::':!::::J- Aceite bajo presión 
poro • 

Fig III.l Corte esquemático de una cámara triaxial diseñada para medir la 
presión de poro 

Al comienzo de los ensayes se saturan el sistema de medición de poro y el e_! 

pécimen que queda protegido con una membrana de hule. Se aplica una pequeña 

carga axial, y la presión .confinante se incrementa gradualmente hasta su ni

vel de trabajo; entonces la presión de poro se mide en ambos extremos. El 

sistema de contrapresión se cierra y el espécimen se carga progresivamente 

con una velocidad de aplicación de carga que debe quedar entre 5 y 10 kg/cm2 

(ref 1). 

Durante·las pruebas, la presión de poro debe mantenerse menor que la presión 

confinante, de tal manera que el incremento de presión durante la carga deje 

siempre la presión confinante efectiva, oj, con valor positivo. Una disminu 

ción de la presión de poro, es señal de expansión del espécimen y ocurre fre 

cuentemente durante una etapa avanzada de deforrr.ación. 

b) Pruebas drenadas 

En estas pruebas la instalación del sistema de contrapresión se mantiene 

3.4.2 
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abierto, de tal manera que, durante la aplicación de la carga axial, cual

quier incremento de_ la presión de poro se disipa por los extremos. 

4.1.1.3 Análisis de las pruebas 

Para analizar los resultados de loa ensayes de compresión deben trazarse 

sus cl:rculos de falla de l!ohr. Los cl:rculos de Mohr de pruebas de compre

sión simple son tangentes al eje de las ordenadas y los de triaxiales se lo 

calizan a una distancia de este eje igual al valor del esfuerzo confinante 

efectivo (fig 111.2). En ensayes drenados los esfuerzos normales aplicados, 

o 1 y o 3, son los efectivos, y en ensayes no drenados los esfuerzos efecti

vos, a~ y oj, son los normales aplicados, a 1 y o3, menos la presión de po-

ro, u. 

Se dibuja la envolv.ente de los cl:rculos de falla y la resistencia al corte 

se interpreta, tomando en cuenta la ley de Coulomb: 

donue 

R e e + a' tan ~ 
e 

R resistencia al corte e 
~ ángulo de fricción interna 

e cohesión o resistencia al corte cuando o' ·a O 

(III.1) 

a' esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de corte 

a' • a - u, donde a ~ esfuerzo normnl ext~rno y u • presión de 

poro. 

Las envolventes de falla de las rocas son, en general, curvas. Los paráme

tros e y ~ de Coulomb definen la posición de intervalos limitados que pue

dan considerarse rectos. La posición de estos se selecciona de acuerdo con 

el nivel de esfuerzos del problema de interés. 

El cambio de presión de poro, ~u, se expresa en función de los cambios en 

los esfuerzos principales, ~o¡ y ~o 3 , mediante la ecuación de Skempton de

sarrollada para suelos: 

(III. 2) 

donde el coeficiente A depende de la desviación relativa del comportamien-

3.4.3 
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0 CÍrculo de falla de una prueba 
de compresión simple 

0 CÍrculo de falla de una prueba 
de compresión trlcxial 

e 

-e 0 Envolvente de falla 

e Cohesión 

cp Angulo de fricciÓn interno 

rig 111.2 Círculos de Mohr y envolventes de falla de una prueba de com~ 
presión simple y una triaxial 

to de la roca de la teoría elástica, que para algunas rocas es considera

ble. 

4.1.2 ENSAYES DE TENSION 

4.1.2.1 Tensión axial 

Existen dos técnicas para efectuar esta prueba. Una consiste en transmi

tir la carga de tensión axial al espécimen de roca con casquetes metáli~ 

ces cementados a sus· extremos (fig III. 3). En la otra técnica, la carga 

de tensión se aplica a los especímenes con mordazas ajustadas a sus ex

tremos que son de mayor sección transversal que la zona central del es

pécimen donde se produce la falla. 

Otro método, poco usual, de obtener la resistencia a la tensión es em

pleando una máquina c_entrífuga en ·la que se introduce el espécimen de ro 

ca de 36 cm de diámetro y 180 cm de longitud en un recipiente cilíndrico 

de acero de longitud algo mayor, que se ·puede girar según el eje ortogo

nal central. Al iniciar la rotación, el espécimen desliza, apoyándose 

sobre una de sus bases en el interior del recipiente, creándose en el es 

pécimen un estado de esfuerzos de tensión (fig III.4) no uniforme que al 

canza su valor máximo en su parte media. Conociendo la velocidad angu

lar w y la densidad de la roca p, el esfuerzo a una distancia x .de uno 

3.4.4 

• 

'¡ 

1 



· -------------- -----.------- ---------~ _.:_ __ B .-I-I-1-- ------

Fig 1 1 l. 3 Dispositivo de tensión axial 
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de los extremos de la probeta es: 

(III. 3) 

donde 

L longitt:d del espécimen 

P cociente del peso específico entre la aceleración de la gravedad 

CTx 

40.5 pw 2 

e: ·o 

"' e: 
{!?. 

, .. 18 cm ., -CTx ~ 

X 

X 

Fig · III.4 Distribución de esfuerzos longitudinales en la probeta 

4.1.2.2 .Prueba de flexión 

[}36mm 

Consiste en someter a un espécimen de roca simplemente apoyado en sus dos 

eXtremos a una carga en el punto medio del claro. Cuando los esfuerzos son 

más altos que la resistencia a la tensión de la roca, el espécimen falla 

(fig III.S). 

Cuando una carga, P, se aplica al centro de una viga simplemente apoyada de 

longitud 2!, produciendo una flecha y perpendicular al eje de la viga, el mó 

3,4.6 
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Fig III.S Prueba de flexión 

dulo de elasticidad pr-omedio a la flexión es (ref 1): 

E = P.f.. 3/6Itj pro m (III.4) 

La resistencia de tensión s la flexión es 

F ~ p.f_ Cf /2! 
o 

(III.S) 

donde 

I momento de inercia de la sección trasversal de la viga. (Para 

una sección trasversal circular de radio R, I = nR"/4, y para una 

. sección trasversal rectangular, h x b, I = bh 3/12) 

tj
0 

distancia del eje neutro de la viga al punto extremo de la sec-

J ción trasversal en el lado de tensión. 

3,4.7 
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4.1.2.3 Prueba brasileña 

Consiste en someter a compresión diametral a un espécimen cilíndrico produ

ciéndose así esfuerzos de tensión, o , y de compresión, o , como se indica 
y X 

en la fig III.6, cuyos valores máximos son: 

o • 6 P/nDi. 
X 

o 
o y a -2P /nDi. • -

3
x 

de compresión (verticalmente) 

de tensión (horizontalmente) 

(III.6) 

(III. 7) 

A pesar de que el esfuerzo de tensión inducido es menor que el de compre

sión, el espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor re

sistencia a la tensión. 

p 

'1 

p 

" 
a) Diagramas de esfuerzos 

de compres 10n, cr, y 
de tensión, cr Y 

b) Zona de ruptura debido 
a fricción en el área 
cargada 

Fig III.6 Prueba brasileña 

4.1.3 ENSAYES DE CORTE 

Esta prueba consiste en provocar una falla por corte a través del material 

intacto en un plano seleccionado previamente o a través de un plano de de

bilidad prexistente. La muestra se prepara con una ranura (fig III.7a) o 

cementándola en un molde (fig III.7b). 

Las pruebas de corte simple o directo se efectúan aplicando al espécimen una 

carga normal constante, N, y u~ carga tangencial, T, que se incrementa de~ 

de cero hasta un valor máx;~o. Dura~te el ensaye se miden los desplazamien 

tos vertical y horizontal de la parte superior del espécimen con respecto a 

la inferior. En la fig III.S se presentan las gráficas esfuerzo-deformación 

3.4.8 
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a) Con ronura 

B.II1-

..,. __ Mortero de cemento 
ó material plástica 

b) De roca déb i 1 cementada con 
mortero o materiales plásticos 

FiQ III.7 · Especfmenes de roca para pruebas de corte simple 

resultantes. La curva 1 representa la ·relación del esfuerzo con la deforma 

cien horizontal, y la curva II con la.deformacion vertical del espécimen du 

rante la prueba. 

Al aumentar la carga tangencial, T, manteniendo constante la carga normal, 

N, se incrementan los esfuérzos cortantes, T, hasta llegar a un máximo, 

T ~ , en el cual se fractura el espécimen y aparece una grieta horizontal .. 
max· 

La parte superior del espécimen posee mayor libertad para desplazarse y las 

deformaciones horizontales se incrementan más rápidamente. El esfuerzo tnn 

gcncinl decrece hasta un valor constante, T~l , que representa·las fuerzas 
u t 

de fricción entre las dos partes del espécimen. Los desplazamientos hori-

zontales aumentan enormemente y los vcrtic¡¡lco nlcnnznn un vnlor constnntc~ 

El esfuerzo T ~ corresponde a la resistencia de la roca al cortante; el es max 
fuerzo T~ 1 representa las fuerzas de fricción dentro del espécimen y permi 

u t 

te determinar el ángulo de fricción •. 

Al efectuar los ensayes de diferentes especímenes de una misma roca, varían 

do lá carga 0 normal para cada prueba, se construye el diagrama esfuerzo cor

tante-esfuerzo normal (plano de ~IDhr). 

La prueba de punzonado o penetración consiste en perforar u.n disco de roen 

( por medio de un pistón como se indica en el diagrama de la fig 111. 9. 

3 ·''. 9 
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Tmáx 
1 1 

15 kg/cm 
2 

cr= 
T mÓ• = 37 kg/cm 

2 

TÚII : 10.6 kg/cm 2 

N/A : (j 

T/A: T 

A= Are a de corte 

\ 

\ 
~ I 

~ n TÚ1t 

li J> 

~ 1 1 1 

2 4 6 8 
Deformación horizontal, en mm 

-

- 1.0 

E 
E 
e ., 
o 
o -L. ., 
> 
e 

'O 
o 
o 

- o.s § 

o 
9 

o -., Cl 

~ig III.S Diagrama esfuerza-deformación para la prueba de corte simple· 

4.1.4 PROPIEDADES INDICE 

4.1.4.1 Porosidad 

a) Porosímetro (ref 2). 
• 

. Este dispositivo (fig 111.10) está constituido por un tubo de vidrio en for

ma de U. La rama derecha de este tubo, de 70 cm de largo, termina en una 

llave, R
1 

;. la izquierda, de lO cm de altura, tiene un depósito cilindric-'l C 

con dimensiones que permiten utilizarlo como portamuestras. El portamues-

3.4.10 
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a) Corte 1 o esquemat1co b) Fotograf{a 

Fig 111.9 Prueba de.punzonado 

tras, e, debe quedar cerrado herméticamente, lo que se puede lograr mediante 

un sistema de c.ontacto· de superficies ásperas engrasadas entre el portamues

tras propiamente dicho y su. tapa semiesférica. Esta tapa va conectada a un 

tubo de sección trasversal conocida de 50 cm de longitud y con una llave, 

R2 , en su extremo superior. 

En el punto más bajo del tubo de vidrio se tiene una tercera rama provista 

de una llave, R
3

, y un receptáculo móvil lleno de mercurio, H. 

El procedimiento de medición de la porosidad es el siguiente: 

Se introduce la muestra en el portamuestras e y se abren las llaves R
1

, 

R2 y R3 • 
Desplazando el volumen H, se fija e.l nivel del mercurio inmediatamente 

abajo de las llaves R
1 

y R
2 

Se cierran las llaves R
1 

y R
2 

Se.desplaza el receptáculo H hasta alcanzar el nivel inferior del parea

muestras e 

Se cierra la llave R
3 

y se deja descansar el volumen H en su apoyo S. En 

3.4. 11 
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Fig . III.lO Porosímetro de Farran y Thénoz (ref 2) 

B 

cr = Esfuerzo hidrostcitico 

tc.V = Cambio de volumen 

V = Volumen inicio! 

te. V/V 

4b 

Fig III.ll Variación del volumen de la muestra en función de la presión ,... 
hidrostática aplicada 
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cstns condiciones, el aire contenido en la muestra se desprende y sube has 

ta ocupar cierto volumen cerca de la llave R
2 

Se abren las llaves R
1 

y R
3 

y se desplaza H hasta que coincidan los nive

les del mercurio en las dos ramas del tubo de vidrio 

Se mide el volumen del aire de la rama 2, que en estas condiciones está ba 

jo la presión atmosférica, y se tomará como el volumen de vacios, V 
V 

La porosidad, n por ciento, será el cociente del volumen de vacios V entre 
V 

el volumen de la "muestra V , multiplicado por 100. 
m 

Un minuto de permanencia de la muestra después del quinto paso es suficiente. 

b) }!étodo de Walsh (ref 3) .. 

Consiste en someter a un espécimen de roca a una presión hidrostátics, y ob

tener la gráfica del cambio de volumen unitario contra presión (fig III.11). 

Prolongando la recta AB se intercepta el eje de las abscisas en un punto que 

representa la.por~sidad de fisuración n
0 

de la roca. 

4.1.4.2 Peso específico 

El procedimiento para obtener en laboratorio los pesos volumétricos natural 

y seco de una muestra de roca es el siguiente:· 

Se pesa la muestra con su humedad natural (se obtiene P ) 
m 

Se sec~ al horno.durante 24 ha 105"C, se e~fría dentro de un recipiente 

hermético y se pesa (se obtiene P ) 
S 

Hediante la balanza d·e la fig 11!.12 se obtiene el volumen de la· muestra 

V de la manera siguiente: 
m 

en el platillo izquierdo se coloca una tara 

igual al peso de la muestra, y abajo del derecho la muestra sumergida en 

un recipiente que contiene mercurio. En el platillo derecho, además del 

peso propio de la muestra, se tiene el empuje ascendente que sufre la 

muestra (13.6 V ) y el peso de taras conocidas Q para equilibrar la ha-
m 

lanza .. De este modo se p~ede establecer la ecuación 

P = P + Q - 13.6 V m m m 
(1II.8) 

;(& de donde se obtiene el valor V 
m 

3.1 •. 13 
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Pm Q 

Muestra 

Hg 

Fig 111.12 Ensaye para determinar el volumen de la muestra 

El peso volumétrico natural, PV ,. es 

p 
PV • __.!!! 

V 
m 

y el peso volUmétrico seco, PV 
seco 

PV seco 

4.1.4.3 Absorción de agua 

p 
S =-

V 
m 

(III. 9) 

(III. 10) 

El grado de alteración de una roca, i, se obtiene de la manera siguiente: 

Se seca la muestra de roca al horno a lOS ± 2•c durante 2 h, aproximada

mente, y se pesa, obteniéndose P
1 

Se sumerge en agua durante 1/2 a 1 1/2 h y se pesa, obteniéndose P2 

Se calcula el valor de i, empleando la ecuación 

i- X lQQ (III.ll) 

4.1.4.4 Permeabilidad de la roca intacta 

a) Permeabilidad al aire 

La prueba se realiza mediante el aparato de la fig III.l3, como se indica a 

3.4.14 
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Se coloca el espécimen en el portamuestra, se sella lateralmente. y se tapa 

Se abre la válvula de vacío, elevándose el mercurio 

Se cierra la comunicación al vacío 

Se destapa el portamuestra; entonces, el aire pasa a través de la muestra, 

bajando, en consecuencia, la columna de mercurio •. Se· mide la variación de. 

la columna de mercurio en un tiempo determinado. 

·Vacío 

Cilindro roscado 

Aroullo 

Tubo poro drenar 
el mercurio 

Portomuestra 

PORTAMUESTRA 

Arosello 

Comunicación al 
tubo de vidrio 

Fig 111.13 Aparato para medir la permeabilidad al aire 

El dispositivo es similar al de un permeametro de carga variable. 

La permeabilidad al aire se calcula mediante: 



donde 

a L 
k = A t 

B.lll 

h
1

, h
2 

alturas inicial y final de la columna de mercurio 

a área de la sección trasversal del tubo 

A área de la sección trasversal del espécimen 

L espesor del espécimen 

p presión atmosférica 

(1II.l2) 

t intervalo de tiempo correspondiente al cambio h
1 

- h2 de la co 

lumna de·mercurio 

b) Permeabilidad al agua 

Esta prueba consiste en hacer pasar agua a través de la muestra con carga 

constante. El agua debe ser la misma con la que la roca estará en contacto 

en el campo. 

Si la·permeabilidad varía con el tiempo o la composición química del agua fil 

trada a través de la muestra se modifica, la alterabilidad de la .roca es al-

ta. 

4. L 4. 5 Sensitividad 

Se realiza en un cilindro de roca de 60 mm de diámetro y 150 mm de altura 

(ref 4), con una perforación axial de 12 mm de diámetro y 125 mm de longitud 

(fig 111.14). La perforación central queda comunicada al exterior mediante 

un tubo pegado con araldi.ta. Se introduce la muestra en un depósito de agua 

y se produce en ella un flujo radial convergente, aplicando una presión exte 

rior de 50 kg/~m2 , y divergente mediante· una presión interior de l kg/cm2 • 

En ambos casos, el tubo de salida estará a la presión atmosférica. 

El coeficiente de permeabilidad, k, se calcula mediante la 'ec.uación 

k = Q (III.l3) 
2n Lp 

donde 

'.!1.16 
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Rack Mechanics in Engineering Practice 
Edits. K.G. Stagg y O.C. Zienkiewcs 
J •. Wiley & Sons., 1968 

·t.l lntrodncciún 

Ln mecánica de Rocas es la ciencia teórica y aplicada que trata del 
comportamiento mecánico de las rocas; es la rama de la Mecánica 
que estudia la rencción de las rocas a los campos de fuerza de su en-
torno físico t. ' · . · . 

Esta dcfuiición, dnda recientemente • por un grupo de investigadores en 
Mccitnica de Rocas, puede parecer· a primera vista que realza el papel de la 
mecúnica, ignorando el de la geología. -En realidad esta definición es de miras 
muy a¡iJplias. La frase «reacción de las rocas a los campos de fuerza de su 
entorno físico» es suficientemente general para que sea aplicable a problemas 
a cualquier escala. Por ejemplo, comprende los estudios del mecanismo de 
dd"ormación u e los cristales minerales sometidos a elevadas presiones y tempe
raturas. el comportamiento triaxial de una muestra de roca ensayada en labo
ratorio, la establlidnd del revestimiento de un túnel e incluso el mecanismo 
de los movimientos de la corteza terrestre. 

El papel de la geología es evidente; todos los materiales estudiados son 
masas rocosas situadas en un entorno geológico o extraidas de él. Los mate
riales poseen ciertas características físicas que son función de su origen y de 
los procesos geológicos posteriores que han actuado sobre ellos. El conjunto 
de estos fenómenos en la historia geológica de una cierta zona conduce a una 
/ito[ogia particular, a una determinada serie de estructuras geológicas y a un 
estado tcnsional in situ característico. Regionalmente se producen variaciones 
de estas condiciones y pueden también producirse localmente, aún con mayor 
importancia, dentro del emplazamiento de una obra determinada. Al realizar 
programas de reconocimiento, y al extrapolar los resultr~dos de ensayo en un 
punto a las zonas adyacentes, es totalmente necesario considerar la distribución 
en el lugar de los diferentes elementos g"eológicos. La experiencia ha demostrado 
que quien mejor puede realizar este trabajo es tln ingeniero geólogo c¡ue no 
sólo Lenga base suliciente en ciencias geológiet\S para apreciar los detalles de 
lc; ~eología del lugar, sino que también esté bien enterado de los métodos 
moJemos de reconocimiento de las rocas y esté familiarizado con las exigencias 
de los técnicos en Mecánica de Rocas. 

• De una próxima publicación en dos volúmenes original de Donald U. Dcere, titu
lados provisio11almente. Engineering Geology (Geología aplicada a la Ingeniería) y Rack 
Mechanics (Mecünica de las Rocas). Cita reproducida con la autorización de Prentice-Hall, 
lnc .. Engle\vood Cliffs, New Jersey, EE. UU. 

i" O!..":liniciún del Comitc.! de Mccoinica de Rocas de la Acndcmia Nacional de Ciencias 
l.!n ~dto¡_;k-f'vkdl;mics lh:scan.:hl), Nttll. rlcad.Sci.-Nat/. Ue.\·. Council, \Vashington, D. C., 19úú, 
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En la Mecánica de Rocas aplicada, en especial en los campos de ingeniería 
civil y minería, el método de proyecto supone la selección de un anteproyecto 

· y la predicción del comportamiento esp~rado. Se emplean para ello ecuaciones 
de la mecánica teórica y., aplicada .. Sin cmba1·go, en la mayoría de los casos. 
deben introducirse en las ecuaciones algunas propiedades mecánicas de la roca. 

· La validez de la solución obtenida no es mayor que la validez de la propiedad 
mecánica empleada. Las propiedades mecánicas de una muestra inalterada 
ensayada en laboratorio pueden ser muy diferentes de las propiedades del 
macizo rocoso del que se ha extraído la muestra. El reconocimiento de este 
hecho ha motivado en estos últimos años una gran atención hacia los ensayos 
in situ. 

El comportamiento de un macizo rocoso sometido a una variación de 
tc:nsioncs viene determinado por las propiedades mecánicas del material rocoso 
y por el número y naturaleza de las discontinuidades geológicas existentes 
en el mismo. La importancia relativa de cada uno de estos factores sobre el 
comportamiento de la roca depende principalmente de la relación entre las 
dimensiones de la obra de ingeniería a realizar y la separación entre las dis
continuidades: Cuando la variación introducida en d 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 excavaciones subterráneas. 
la influencia de las diaclasas puede ser muy pronunciada. Sin embargo. en 
aquellos 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 túnel a través de una roca masiva con una perforación mecánica. 
el comportamiento de la roca depende más de las propicdadc> inherentes a' 
material rocoso. 

·En muchos problemas de Mecánica de Rocas aplicada también se requiere 
conocer el estado tensional a una cierta profundidad en la zona estudiada. 
Como se señala en una sección posterior de este capítulo, el estado tensional 
es consecuencia directa de la historia geológica pasada de la zona. Sin embargo. 
el conocimiento de la historia geológica no basta por si mismo para permitir 
una estimación nizonable del estado de tensiones. 

1.2 Importancia de la litología o tipo de roca 

La litología de una roca hace referencia a su mineralogía, textura y fábrica. 
junto con un nombre o término descriptivo de algún sistema de clasificación 
reconocido, por ejemplo; caliza oolitica, pizarra bituminosa, granito, clorita
biotita, esquistos, etc. Los nombres y la clasificación son geológicos. Los 
técnicos en Mecánica de Rocas han reconocido frecuentemente lo inadecuado 
de un sistema de clasificación de este tipo, advirtiendo al menos que rocas de 
la misma litología pueden presentar una gama extraordinariamente amplia 
de propiedades mecánicas. Se ha propuesto incluso abandonar tales nombres 
geológicos y adoptar un nuevo sistema de clasificación basado únicamente en 
propiedades mecánicas. · 

Esta propuesta puede resultar excesiva, ya que hay diversas razones para 
conservar los términos litológicos. En primer lugar. c:üstc como mínimo una 

• Para uniftcar hemos traducido. en todo el texto. joints por Jiaclasas. aunque Clbr~.t 
cstab\t.:(.;l.!r llif~..:n.mcias entre éstas, las litod~¡sas y ~dgunos otros tipos de dis..:ontinuidadcs Y 
!'raclliras (N. rh•/ T.). 
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gama de valores para cualquier tipo de roca donde queda comprendido el 
valor de una cierta propiedad mccúnica. Pam algunas propiedades mecCtnieas 
y P'tra ''lgunos tipos de rocas este intervalo ele variación puede ser desalcnla-

--1----d '>.Gunent e_gt:otltde.;_p,t ra_o tras_bastan te-lnús_peq uciio.-l'o¡:_cjempl o,-la-res,· ;:====-:===:¡r.. 
-----tencia-,n:ompreslón-sim pie- de una· caliza· puecle·vari:tnlc 350 a· 2;500-kg/cm' ;----

sin embargo. para la sal gema la variación es solamente ele 200 a 350 kgjcm2, 

apruxintadamcnte. La dureza de una cuarcita será elevada y prácticamente 
eonstantc, mientras que la de una arenisca será muy baja o muy alta según el 
tipo y grado de ce1ncntaeión. 

Otra razón importante para el empleo del nombre litológico es la relación 
entre la textura, fúbrica y anisotropía estructural de las rocas de un determinado 
origen_ Por ej(ntplo, la mayoría de las rocas ígneas tienen· una estructura 
densa. bien encajada, con muy pequeiias diferencias de dirección en las propie 
dades mecúnicas (con la excepción, por supuesto, de muchas rocas volcánicas 
superficiales, rocas inti-usivas subsuperficiales, y algunas intrusivas profundas, 
como los granitos gneísicos, que presentan una estructura riolítica en la 
periferia de la intrustón). Las rocas sedimentarias,_ como las pizarras arcillosas, 
las areniscas y algunas calizas, están estratificadas y por tanto muestran una 
anisotropia considerable en las propiedades mecánicas. Otras rocas sedimen
tarias, como la sal gema. el yeso y muchas calizas y dolomías, han recristalizado 
en una textura compacta, presentando únicamente una ligera anisotropía. 
Las rocas metamórficas son quizá las mús sorprendentes respecto a la anisotro
pia_ La clorita, el talco y el micasquisto tienen süperficies de exfoliación bien 
desarrolladas y _se componen de minerales de estructura hojosa que dan lugar 
a grandes dif'crencias en la resistencia y el módulo de deformación según la 
dirección de ensayo. Los gneis* muestran alguna anisotropía pero en menor 
grado. La pizarra es también muy anisotropa debido a su pronunciada estra
tificación. Otras rocas metamórficas, como el mármol y la cuarcita, han recris
talizado en una textura compacta, siendo bastante homogéneas. 

Otra razón para conservar el nombre geológico es la asociación que puede 
hacerse entre ciertos tipos de rocas y otras características in situ que pueden 
presentarse_ Por ejemplo, la presencia en el terreno de caliza, yeso y sal gema 
puede inclinar 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 posible presencia 
de uí1 diaclasado columnar y llamar la atención sobre los problemas con él 
relacionados. Análogamente, algunos tipos de rocas presentan un compor
tamiento característico o _problemas específicos. La existencia de sal gema u 
otras evaporitas puede dar lugar a problemas con deformaciones de lluencia. 
Debido a su contenido de arcilla, las pizarras arcillosas presentan frecuente
mente hinchamiento y disgregación al aire por variaciones de presión y hume
dad. Resulta evidente que se da una información mucho nüs valiosa sobre las 
propiedades y el comportamiento de una roca cuando se indica su nambre 
geológico. Sin embargo, a efectos ingenieriles, el nombre geológico es insufi
ciente por sí solo y debe acompañarse de una clasificación de tipo mecánico 
según se indica en la sección siguiente. 

• ;\unquc últi1n:uncntc se th.:ndc a escribir neis hemos pn.::rcrido cons~.:rvar la grafla 
tradicion'd (N. d<'i 1'.). 
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1.3 Clasificación de las rocas en ingeniería 

Se cnticnd~ po1· roca «intacta>> aqu~lla d~ 1:! Cll:il pu~d~n Lolnars~ lllll<:slras 
para su ensayo en laboratorio, no presentando características 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 Milier 3 han realizado un trabajo acerca de la clasificación 
de la roca intacta a partir de las propiedades mecánicas determinadas en 
laboratorio. Deere y Miller • 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 roca: 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 longitud/diámetro igual o superior a 2. La roca se 
clasifica en una de las cinco categorías de resistencia indicadus en la tabla 1.1. 

Tabla 1.1 Clasificación de la roca intacta' 

l. Basada en la resistencia (a e) 

Clase 

A 
B 
C
D 
E 

Descripción 

Resistencia muy alta 
Resistencia alta 
·Resistencia media 
Resistencia baja 
Resistencia muy baja 

Resistencia 
a compresión simple 

(k g/ cm') 

> 2.250 
1.120-2,250 
560-1.120 
280-560 
'· 2SO 

Se advierte que las categorías de resistencia siguen una progresión geomé
trica. La línea divisoria entre las categorías A y B se ha lijado en 2.250 kg/cm' 
ya que éste constituye el límite superior de resistencia de las rocas más comunes. 

18 

Tabla 1.2 Clasificación' de la roca intacta' 

Il. Basada en el módulo relativo (E,/ri,) 

Clase 

H 
M 
L 

Descripción 

Elevado módulo relativo 
Módulo relativo medio 
Módulo relativo bajo 

Módulo relativo" 

> 500 
200-500 

<:;lOO 

·• Las rocas se clasillcan según su n:sistencia y módulo relativo 
en AM, llL, BH, CM, etc, 

' Módulo relativo = E,/ri,. 
siendo Et =módulo tangente para el 50~~ de la carga de rotur:l, 

rrc = resistencia a compresión simple. 



Unic~mentc unos pocos tipos de rocas entran en la categoría A, la cuarcita, la 
diabasa y los basaltos densos, entre clbs. L~ categoría ll, 1.120-2.250 kg/cm•, 
co111p1·cndc la müyoría de las rocas ígneas, las rocas metamórficas más duras y 

-----_-la:;;::-are 1lj_sc<ls_::Qic_n-:,c<:!_n ~1 ~d as_;-l~ s_::p _i_ zar ras-a rci 11 osas-dura s-y-1 a-m a yo ~~~~~~~~~;~=======rif'it_:1= 
calizas y dolomías. En la categoría t~!·ocasdc rcsistcnciá -1ncaia en el 111 
v~lo 560-1.120 kg/cm', se encuentran muchas pizarras arcillosas, areniscas y 
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E D C B. A 
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16 muy caja ·baja medl" alt<J: muy alta 
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15 -- 75 % Uc: los puntos 
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Res!~tencla a comprc::ilón slmplé ác , 

Figura 1.1 C\asific:!ción de rocas intactas de la familia del granito 
l~O mucstrns, 16 emplazamientos, varios investigadores) f. 

E, = módulo tangente para el 50% de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, nl·l. BL. cte. 

+. 
calizas porosas, las variedades más esquisi{Osas de la~ rocas metamórficas 
(por ejemplo la clorita, y los mica y talcoesquistos). Las categorías D y E, de 
resistencia baja a muy baja, comprenden rocas porosas o de baja densidad 
como la arenisca friable, la toba porosa, las pizarras muy arcillosas, la sal 
gema y las rocas meteorizadas o alteradas químicamente de cualquier 
litología. · 

El segundo c\cmcnlo del sistema ele clasificación es el módulo ele elasti
cidad (E.). Sin e1nbargo, en lugar de emplear el módulo propiamente dicho, 
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se utiliza la relación entre este módulo y la resi,;tcncia a con1prc,;iú1l simple. 
cl111údu!v relat i1'o *. según se indica en la tabla 1.2. 

Puede emplearse un diagrama de clasificación como el de la figura l. l. 
Los valores de la resistencia a compresión y del módulo de elasticidad se han 
representado en escala logaritmica para abarcar una amplia gama de valores. 
Las categorías de resistencia se indican en la parte superior Jc la ligura. Elmó-

~º 
" 

N-

" u 

' "' ~ 
16 

8 

"' ~-
4 

5 
> 
~ 
'O 

.2 
2 

.§ 
·o 
:2 

0·5 

025 

~Q 

" N 
< 
' ,Q 

2o 

15 

10 

é 
7 
6 
5 

4 

3 

2 

/ 

0 

1 
0·9 
o 8 
0·7 
0·6 
05 

0-4 

0·3 
1 

1 
75 

4 8 16 32 (lb/in2 ;~.td) 
E D C 8 A 

ResistenciJ 
muy baja 

Reslst Reslst 
baja media 

-- 75 °.'o de los puntos 

1 1 -r--------

Acsist 
.::\ ~3 

·------ --+-

2 3 4 5 6 78 910 20 30 40 50 60(\b/•n', 1o'1 
1 z5o 1 1 1 1 2 

125 500 1000 2000 4000(kg/cm 1 
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Figura 1.2 Clasificación de rocas intactas-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, etc. 

duJo 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 
línea inferior 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 arbitraria que proponemos [')ara !a modufus ratio del texto original 
(N. de/T.). 
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~1 
pondicnlcs a 1 6\ocalidadcs. La figura 1.2 muestra los resultados de 26 probetas , . 
de diabasa, roca ígnea densa y uniforn1e de grano lino a medio. Se advierte ¡: · 

--------que~\ os~rcsulL;idos-son~m ús~u ni f"o¡:¡nes~y~q ue~la-roea-cnlra~pi:inei palmcnte-Cn--~----r' 1 .·· 
-·- ~ m. clf\si licaci<.ín í'\tvr,-l·o·ca<le muy a:\ ra-rcsis tcncia· con-un· móclulo-rclati vo·meclio. -- --- v-.-· 

En la ligura 1 .J apan:ccnlos n:sultados de 70 111l\Cstras de basalto y otras rocas r·:·-
vo\cúnicas ,re grano lino. Como era de esperar, los resultados abarcan una 1·.;. 
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Figura l.J Cl:lsilicación de rocas intactas·Bilsalto y otras rocas volcúnicas 
(70 nwcstras, 20 emplazamientos, varios investigadores)" 

E, = módulo tangente para el 50% de la carga de rotura. 
La roca <e clasiflc" como AM, 1!11, BL, ele. 

amplia gama de valores debido a la variacwn en la mineralogía, porosidad, 
tamai'io dé! grano y estructura de cristalización. El diagrama resumen de las 
rocas ígneas se indica en la figura 1.4. 

En la figura !.5 aparece el diagrama resumen de las rocas sedimentarias. 
Se advierte que las calizas y dolomias entran principalmente en las categorías 
de resistencia B y C aunque algunas muestras son del tipo A, de muy elevada 
resistencia, o O, rocas muy débiles. Los detalles de estas calizas y dolomías 
se indican en la ligura I.G. Puede verse que muchos de los puntos caen próximos 
a la línea supcrior(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/cm2 . Se ap1·ecia 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 
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Resistencia a compresión sirT.plc_ rr, 

Figura 1.4 Clasificación de rocas intactas-Resumen de rocas igrreas 
(176 muestras, 75% de los puntos)' 

E, = módulo tangente para el 50 % de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, BH, BL, etc. 

por la estratificación o esquistosidad. Los módulos relativos son 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 originada por el cierre de los planos 
de estratificación incipientes y la alineación de los minerales. la mayoría de Jos 
cuales son aplanados, especialmente en las pizarras. 

El diagrama resumen de las rocas metamórficas aparece en la ligura 1.7. 
La dispersión de los resultados es superior a la de los otros tipos de rocas po1· 
la gran variación de mineralogía y grado de anisotropia. La mayoría de las 
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rocas cuarciticas aparecen clasificadas como AM, en la misma poslcwn que 
otros tipos de rocas densas, de granos Í¡!uales y estructura compacta, como la 

-~~~~-'diabas~L)' los basaltos densos. Los gneis vienen rqJresentados de forma se-
- ~-meja n te-a los-gran itos-pero-cotHI na- resistencia-media-algo-menor -y-una-mayor'--~~~~-

dispersión en el módulo relativo. La dispersión adicional proviene de la mayor 
vnriación de mineralogía respecto .al granito y a la anisotropia por efecto de 
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Figura 1.5 Clasificación de rocns intactas-Resumen de rocas s~dimcntnrias 
(1~3 muestras, 75% de los punto.,) 1 

Et = módulo tangente parn el 50~-{, de la carga de rotUn1. 
La roca se clasifica como AM, llH, AL, etc. 

la esquistosidad. Muchos de los puntos que caen en la zona de elevado módulo 
relativo representan roturas según bandas esquistosas de muestras con una 
fuerte foliación. 

Quizá el diagrama más interesante es el de los esquistos. La envolvente 
4a (fig. 1.7) corresponde a muestras con una esquistosidad orientada hacia 
la vertical. es decir con un ángulo elevado (45° o superior) entre el plano de 
csquistosidad y la borimntal (testigos ensayados con el eje en posición vertical)._ 
El <:kvado múdulo r<:lativo d.; la mayoría de las mu<:strns no corresponde 
tanto a un valor inher.;ntcmcnte alto sino mús bien a un caso de baja resis-

23 

.. · . ,.: .· . 
.... ) 

: .: ·~~: >•> 



1 

1 

1 
i 

! 

1 
1 

• 1 

11 
1 
1 

1 

i 

¡ 
l 
1 
h 

1' 
1 
1 

! 

11 
!1 
" 
!! ¡: 

i ~ 
!i 
¡: 
¡i 

1 1: 
1 !: 
J/i 
¡/1· 

1 1 
;1 1" 

. i 
¡. 
1• 

! 

lencia 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 afecta,la 
por la esquistosidad pero el módulo de elasticidad es b;1jo por ckcto del cierre 
de las microlisuras paralelas a los planos de esquistosidad. La envolvente del 
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Figura 1.6 Clasificación de rocas intactas-Caliza y dolomía 
(77 muestras, 22 emplazamientOs, varios investigadores)' 

E, = módulo tangente para el 50 ~~ de la carga de rotura. 
La roca se clasifica como AM, BH, BL, etc. 

mármol (fig. 1.7) COrresponde a Ull pequeiio número de muestras y, aunque 
15 de las 22 muestras ensayadas quedaron comprendidas en esa envolvente, 
se necesitan más resultados para poder generalizar. De hecho parece que el 
elevado módulo relativo se corresponde con la tendencia de las calizas y do
lomías que contienen los mismos minerales. 

En el diagrama resumen de las rocas metamórficas es significativo que la 
envolvente de los gneis se superponga con la de las cuarcitas y con las dos 
envolventes de los esquistos. Esta posición de transición indica una complejidad 
creciente de mineralogía y estructura, pasando de las cuarcitas a los gneis y 
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S'=>1 de éstos a los esquistos. Los diagramas resumen ele las rocas ígneas y de las 1 
rocas sedimentarias 1nuestran características semejantes en cuanto a las di-

--------'-l'c r:c nci as_d e_m in e r:a lo gí a_ y_ es tructL1 ra ·--;:¡~;-;;;;¡¡::-;;=;:~~¡;;¡:,¡;:=¡~¡;;;:::¡:;;~ri;;-=;;:;======-:!· ,;_ 
------- -I:a-clasilicación-propuesta-se·-consiclera útil y manejable. Está basada en 1,, 

la resistencia a compresión simple y en el módulo de elasticidad -dos propic- ~~ 
dades físicas importantes de la roca que intc1·vienen en la mayoría de los ¡¡ 
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Figurn t .7 Clasiricnción de rocas intactas-Resumen de rocns mctamórflcas 
(167·muos1ras, 75% de los puntos)·' 

Et = módulo tangente para el 50% de la carga tic rotura. 
La roca se clusilica como AM, llH, HL, etc. 

problemas de ingeniería. La clasificación también considera la mineralogía, 
textura, estructura y dirección de anisotropía ele 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, elerado módulo relativo (BH): 
.grano fino, densa, uniforme. 
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1.4 Características estructurales de los macizos rocosos 

Desd·e el punto de vista de la Mecánica de Rocas tiene una gt·an importancia 
cualquier estructura geológica que pueda inl1uir sobre las propiedades de la 
roca in silll. como la resistencia, el módulo de deformación o la permeabilidad. 
Las sigularidades estructurales más comunes son las diaclasas, los planos de 
estratificación y esquistosidad y las fallas. Debido a que constituyen disconti
nuidades planas o quasi-planas tienen un importante efecto anisótropo sobre 
las propiedades del macizo rocoso. 

1.4.1 Rcpresenración de las disconrinuidadcs geológicas 

Es importante representar cuidadosamente todas estas estructuras geoló
gicas indicando su emplazamiento, orientación (dirección y buzamiento) y 
separación. Deben también describirse las características físicas. Se ha adver
üdo que, incluso en los testigos rocosos obtenidos por perforación con diaman· 
te, puede observarse la abertura e irregularidad de las superficies de discon
tinuidad así como el tipo de material de relleno entre o a lo largo de superficies 
adyacentes, siendo conveniente registrar estos datos. Los términos abierto o 
cerrado pueden aplicarse para describir el grado de abertura: plano. cu!'l'o o 
irregular para señalar la homogeneidad del perlil; y pulida. lisa o mgosa para 
indicar la textura superficial. También deberían obtenerse valores numéricos 
siempre que fuera posible medirlos. 

Los reconocimientos de campo pueden dar resultados muy útiles respecto 
a ·las características citadas. Sin embanio. debe tenerse cuidado en no sacar 
conclusiones erróneas de las medidas, 'por las razones siguientes: en prime1· 
lugar, los afloramientos pueden no ser lo suficientemente numerosos para 
proporcionar una muestra representativa estadísticamente; en segundo lugar. 
las discontinuidad~s principales, como fallas o zonas de fallas múltiples. 
pueden no ser visibles por efecto de la erosión o una meteorización profunda 
que las haya enmascarado; en tercer lugar, los afloramientos pueden no tener 
una exposición tridimensional suficiente para permitir determinar el número 
real y la separación de todas las discontinuidades (ver, por ejemplo. Terzaghi "): 
y, por último, las discontinuidades profundas pueden diferir considerablemente 
de las que aparecen superficialmente. Por estas razones, suele ser conveniente 
realizar los levantamientos no sólo en la superficie sino en pozos de recono
cimier,to, galerías y sondeos. 

Se emplean dos métodos principales para realizar representaciones grálicas 
a partir de sondeos. Un método utiliza el testigo orientado ': el otro parte de 
la fotografía, bien por medio de la televisión 8 o con película en colo1· ''. La 
ventaja de los métodos fotográficos es que puede obtenerse cierta información 
sobre el ancho de las singularidades estructurales, permitiendo saber si cstCtn · 
abiertas o rellenas de otro material. 

1.4.2 Presenración de los resultados 

Los datos obtenidos por observación directa de las discontinuidaues geo
lógicas pueden representarse de dos formas básicamente diferentes: 1) como un 
plano de situación real, con las distintas singularidades estructurales identi
ficadas en lo referente a su tipo, características físicas, oricnt2.ción y emplaza-
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~ . 
miento. y 2) como diagramas estadísticos señalando las frecuencias relativas ...J 1 ,¡; ~ •. 
de las discllntinuidades de diferentes orientaciones encontradas en· el lugar. !¡ 1 ·; .. 
i\mbos sistc1nas tienen sus ventajas y tambi0n sus limitaciones. •1 

•.. : ~f 
El prime 1'-t iptLtk--rc p rcscntacion_cs_pl:ckril5_1c_pa ra un-e mplco-g~cJ'niLc:!:r~a~l.=======-fl!:i;_ 

Permite dibujar secciones transversales de ·cualquier zona especialmente :·;.•·· 
. ~~ 

~,';~~ic~lr<~\~ ~~~:a~~{~~~~~'l','~t~;.',~ú~ls:~~b~~r\~~\~~~~~~~~t;r ci~~~~~;~~~~~a~!~~~t~~~~~~i~~ ?J.(~·· 
discontinuidad orienrada pe/igrosa111enre. La ausencia de una estructura geo- ·I::: 
lógica de oril!ntación críLica·cn tales secciones no significa necesariamente que JU:: 
no pueda existir; únicamente quiere decir que no fue advertida en el programa ¡f-:~~·. 

dp~ r~c~~ :1 ~f.¡ ~~~\~~~~í~ ;i c~~~cé1~~c ~xpa ::~~~a~~~1c11°~ lgd~~~~~s p~~ b~a:i 1 ~~an;sd cCipr~~~~~~ ~~~ ':~;,~; ,. ,( ... 
una discontinuidad crítica. ~'¡~; 

~f'~r 
par;~o!i~oazc~~~~ ~~~~r~:s ~~~ ~!~~~~~a;/,~,~~~:/s~c~eec~~~~~J~l~a;~: s~~cY~~,~;ad11e~: fiW: 
arrolladas. La orimtación se suele representar mediante un símbolo apropiado d.i';: .. 
de dirección y buzamiento. El· diagrama cuadrado de M üller constituye ~·;;.: 
también una formá gráfica excelente para representar los datos 8 . ~i,,.~ 

Los dingranws cstaclisticos pueden ser de diversos tipos. Los dos más .~ · 
comunes son la roseta de diaclnsns 11 y la proyección cstcreogrúlica "· 8 • 1 z.~.1 . .• .• :\'.~) 
La vcnt~ja dd diagrama estadístico es que permite reunir un.gran nC1111Cro de p? 
observaciones dispersas en torno a un origen único, componiendo una figura }, .•. :~.;!···:,: 
de la que se pueden sacar conclusiones 13

. El diagrama estadístico es útil para "· 
':--).r:. obtener una indicación sobre las condiciones «medias». En algunos casos s.::.::·.l 

puede servir para dclinir las direcciones de excavación, cte., haciendo mínimos ~.',· .. ·~.:! .. ·.: .. ;· .. 
los problcmns de estabilidad. Debe señalarse una vez mús, sin embargo, que , . 
el factor más importante en un determinado emplazamiento suele no ser el :;Jf4. 
estado «medio», sino la presencia de una estructura geológica de orientación i.{·',¡ 
crítica como una zona milonitizada. una f:illa o una diaclasa principal. ~~tJ:' 

1.5 Clasificación de las rocas «in situ>> para obras de ingeniería 

Adcmús de la representación gráfica o estadística de las discontinuidades 
geológicas conviene disponer de alguna forma de clasificación que p~rmita 
la caracterización del macizo rocoso. El objeto de esta clasificación es facilitar 
la comunicación entre los geólogos, técnicos de Mecánica de Rocas. ingenieros 
proyectistas y contratistas. Para unilicar la terminología en' la dcscriptiún de 
las diaclasas, Dcerc 5 ha hecho la propuesta que ligura en la tabla 1.3. 

Tabla 1.~ Tcrminologin i.k:sLTiptiv;~ para la -"cp:H:Iciún 
entre diaclasas r. 

Término descriptivo 

Muy juntas 
Próximas 
Bastante próximas 
Separadas 
Muy scp;¡radas 

Scpar~ciún 
entre diuci:.\Sas 

Menor de 5 cm 
5 cm-30 cm 

30 cm-1' 111 

t m-J m 
Mayor de J 111 
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A continuación se d~scribcn dos m~lodos g~ncraks para ckl~rminar la 
calidad de la roca en un determinado emplazamiento a partir del porcentaje d~ 
fracturas y del grado de alteración. En un método, la clasificación se basa en 
el testigo recuperado de un S!Jndeo. En el otro se emplea la velocidad sísmica. 

1.5.1 hu/ice de calidad de las rocas, RQD * 
El índice de calidad (RQD) se basa en la recuperación modificada de testigo, 

que a su vez depende indirectamente del número de fracturas y del grado de 
debilitamiento o alteración del macizo rocoso, según se puede observar por 
los testigos extraídos de un sondeo. En lugar de contar las fracturas, se obtiene 
una medida indirecta sumando la longitud total de testigo pero considerando 
únicamente aquellos trozos de testigo de longitud igual o superior a lO cm, en 
estado sano y-compacto. 

(e) 

Longitu.J de! 
testigo 
recuoerodo (cm) 

25 

5 
5 
B 

10 

12 

B 

10 

15 

10 

. i 5 

1L[l 

Recuncrac:ión 

¡.·.¡ 

u 

Lonqitud 
Total 
150 Clll 

= 128/l~C = 65 ".'o 

Rccupcrociün 
modilicat!a 
(cm) 

25 

10 
12 

10 

15 

15 

Wf 

ROO 
87/150 =58"·'" 

lndu:c de 
C<llid.:ld 
IR O DI 

o . ¿:, 

zs · ::u 
so . "i':; 

7 5 - 90 
9G ·100 

1 b} 

Co\idml 

ne()ular 

Buena 

Excelente 

Figura 1.8 La recuperación modificada de testigo como índice de calidad de una roca 15 

En la figura !.8 se muestra un ejemplo correspondiente a un sondeo de 
150 cm. En este caso particular l~ recuperación total de testigo fue de 128 cm, 
con un porcentaje de testigo recuperado del 85 %. Con la modificación. sólo 
se tienen en cuenta 87 cm, siendo el RQD del 58;:.. Se hu visto que el RQD ~s 
un índice más sensible y consistente de la calidad general de una roca que el 
porcentaje de recuperación total. 

Si el testigo se ha roto por el manejo o por el proceso de perforación 
(por ejemplo, cuando se aprecian superficies de fractura recientes y regulares 
en lugar de diaclasas naturales), se juntan los trozos partidos y se cuentan 

* Rock Quality O:;signation. 
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como una ptcza única. siempre que alcancen la longitud requerida de 10 cm. 
Es n~~~sario 1111 ci~rto crit~rio ~n el caso d~ las rocas sedimentarias o rocas 

-'-----~m~tanH)tciicas-estratilicadas,-no_siendo_tan_exaclo el método en estos casos 
-como· el t--I as- rocas ígneas;· calizas en estratiflcación-grucsa,-areniscas,-etc.----

Sin embargo, el método se ha aplicado con éxito incluso en pizarras, aunque 
era necesario tncdit· los testigos inmediatamente después de extraerlos del 
sondeo y antes de c¡ue comenzara el destnenuzamicnto y disgregación al aire. 

o 
o 
"' 

" u 

' ' • ' u 

lOOr,, o 

•• 1 1. .t. 

1 1 

75 • 

a 

50 

• 
• • 
1 • 

• 

• 
o o •' • o o 

o 

•••• 

• 
• • 

a 
a 

o, 

o 

• o o 
a a 
a 

o 
a 

1 

a 

J'----L---L-_i__a-L.a _a_¡_, _ _,_, 

O 10 20 3·0 •10 50 GO 

Frecuencia de las fracturas (fracturas/JO cm) 

Granito del batolito Clímax Testigo NX 

O Pared de túnel normalmente a las diaclasas 
[::, Pared de túnel paralelamente a las diaclasas 
O Testigo .NX 

e Presa de Dworshak, gneis granítico 
.A. Basalto de John Day 
8 Aleurita de Hackensack 

Figura 1.9 Correlación entre los índices de c~lidad de las rocas: frecuencia 
de las fracturas y RQD" 

Evidcntcm~ntc este método es muy rígido para la ro~a cuando la recupera
ción es escasa, si bien una escasa recuperación suele indicar una pobre calidad 
de la róca. Pero esto no siempre es cierto, sin embargo, ya c¡ue un ec¡uipo de 
perforación o una técnica deficientes pueden también dar lugar a una rccupera
_ción escasa. Por esta razót\, se requiere una hatería de sondeo de doblt: tubo 
de diúmetro mínimo NX (54 mm), siendo fundamental una adecuada vigilancia 
de la perforacióit. .,.,_ 

Por simple que parezca el procedimiento, se ha encontrado c¡ue existe una 
correlación bastante buena entre los valores numéricos del RQD y la calidad 
general de la roca a efectos prácticos de ingeniería. Esta correlación se da en la 
figura 1.8 y en la tabla 1.4. 

El RQD está siendo utilizado por diversas oficinas de proyectos, consul
tores en ingeniería y contratistas en los Estados Unidos para estimar la calidad 
de las rocas in sitll y las variaciones en un mismo sondeo o de un sond~o a otro 
en una zona. 
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Tabla 1.4 Relación entre el RQD y la calidad de la roca"' 

lndice de colidad IRQD) 1%) 

0-25 
25-50 
50-75 
75-90 
90-100 

Calidad 

i\luy mala 
Malo. 
Regulor 
Buena 
Excelente 

Algunos ingenieros prefieren emplear la frecuencia de las fracturas (por 
ejemplo, las discontinuidades naturales expresadas en fracturas por metro) 
como medida de la calidad de la roca. En la figura 1.9 se ve que existe una 
buena correlación entt·c la frecuencia tk las fracturas y el RQD. 

1.52 Velocidad relalira 

El efecto de las discontinuidades del macizo rocoso puede estimarse com
parando la velocidad in siilr de ondas de compresión con la velocidad sónica 
determinada en laboratorio para un testigo inalterado extraído de la misma 
roca, como se indica en la figura 1.1 O. La diferencia entre ambas velocidades 
se debe a las discontinuidades estructurales que existen en el terreno. Onodera'" 
fue el primero en proponer como criterio de calidad el cociente de velocidades 
o velocidad relativa· VF/ VL, donde VF y VL son las velocidades de la onda de 
compresión para el macizo rocoso in situ y para el testigo inalterado respec
tivamente. Para una roca masiva de excelente calidad, con sólo unas pocas 
diaclasas cerradas, la velocidad relativa debe ser próxima a la unidad. Al Üu
mentar el grado de diaclasado·y fracturación. la velocidad relativa disminuye 
a valores inferiores a la unidad. 

explosion 

O' 
1 , 

• [JJI Tcansductoc 

1 
v, 

neqistr<Hiur 

' ' > CeófOilOS 

Figura 1.10 La velocidad relativa (VF/Vr.} como índice de la calidad dl: una roca 1
.•• 

30 



~ 
' 1 

La vclocid~d sónica se determina en laboratorio con un testigo sometido a ·: r· 
tilla tensión axi.l il!ual a la sobrecarga de peso propio calculada para la profun- •j i, 

----.----· -__ -_-_ -__ ~tlii:lad <da L!L!c_,-;e to_IJlóJa_muc·sn·a. Y. co-J\lln<L"humtdad·cc¡ u i v;¡l entc·a·Ja·sur"u~e;st,:ta~======l,, __ 
para la roca tn siru (es decir seca o saturada). Preferentemente la vclo~idad ¡·~(.i; -
sisn1ica en el tCITCno debe dcter~nin<u·sc por la velocidad ascendente en un l,·l¡\_~.· 
sondeo o la transversal entre sondeos o galerías de reconocimiento próximas, . 
ya que con estas medidas se pueden reconocer zonas particulares homogéneas i) · 
con m:'1s prccisiéllt que con la sísmica de rcl'racción superficial. !!;·~> 

l¡~ ·.: 
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'" / o 
"O /.'é o 0·4 "O ¿rP•'o u 
.2 - oo 
" > 

0.2 

.0~--~~----~----L---~L---~ 
O 20 40 60 80 IUO 

lndice de c.1lid.Jd, RO O ("u) 

O Esquisto de Manhnttan-6 sondeos 
[J Toba do Rainier Mcsa-modia de dos emrlnzamientos 
/). Akurita de H<lckcnsack · 

figura 1.11 Correlación entre la velocidad relativa y el índice de calidad RQD '' 

E11 la figura 1.11 se muestra una correlación entre el cuadrado de la velo
cidad relativa (VF/ VL) y el RQD. De los limitados datos recogidos se deduce 
que el cuadrado de la velocidad relativa puede utilizarse de forma equivalente 
~1 RQD en estudios de ingeniería. Sin embargo, se requiere un mayor nLilllero 
de datos para ampliar el conocimic:nto de la ·rel~ción existente entre: ambos 
índices de calidad. Se verá en los capítulos 2 y 7 que estas descripciones de la 
calidad de los macizos rocosos pueden relacionarse con las propiedades mccá
nic~s in siru. 

1.6 Estado tcnsional <<in situ» 

El estado de tensiones natural que existe en un punto en el interior de un 
macizo rocoso es !'unción de tocios los procesos geológicos anteriores que han 
actuado sobre éste. l'or supuesto, es imposible conócer con un cierto grado de 
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precisión todos los acontecimientos ocurridos. Incluso conociendo la historia 
geológica completa, no sería posible determinar el estado tensional por ig
norar las propiedades características del material bajo solicitaciones de larga 
duración y el mecanismo real de dci"ormación por efecto ocia suoprcsio:;;n:-.------
crosión, !..:LC. 

No existe la menor justificación para suponer que la tensión horizontal, a 
una cierta profundidad bajo una superficie horizontal, está relacionada con 
la sobrecarga de peso propio, de acuerdo con la teoría elástica. por el factor 
vj(l- v) donde '' es el módulo de Poisson. Cualquier fenómeno geológico ha 
podido hacer que la tensión horizontal difiera significativamente de este valor. 
Por ejemplo, en una zona de hundimiento regional activo, el centro de la misma 
habrá sufrido deformaciones de compresión, mientras que la periferia habrá 
estado sometida a tracciones. Evidentemente, las tensiones horizontales en el 
centro serán muy superiores a las de los bordes. Análogamente, los movi
mientos tectónicos profundos que producen plegamientos, formación de 
montañas, fallas de gravedad y empuje, darán lugar a ciertos estados tensio
nales, características estructurales y condiciones de contorno que diferirán 
grandemente de las consideradas por la teoría elástica. Además. la nuencia. la 
relajación y la reducción de tensiones por erosión o meteorización originan 
tales modificaciones del estado tensional que localmente habrá grandes dife
rencias respecto a las tensiones inducidas inicialmente. 

Como conclusión. es evidente que las tensiones in situ no pued0n deter
minarse a partir de la geología de la zona ni. en el estado actual de conoci
miei1tos, mediante cálculos con las ecuaciones de la mecánica. El único método 
práctico para obtener una estimación del estado tensional consiste en medidas 
en el propio terreno, un tema que se discutirá en los capítulos 5 y 6. 
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Tabla 3.1 CL~Sifl~CIOUES DE LA ROCA i 

r------------~------------------------------.--------------------------------------------~:~ 

Clasificación 

ROCA 

INTACTA 

MI\C IZO 

ROCOSO 

Propósito General 

Geológicas 

Coa tes 

Deer y Miller 

Underwood 

Gamble 

Frankl in et al 

Stapledon 

U S B M 

John 

Onodera 

!ida et al 

Mull er y Hoffman 

* ( ) 

* (1964) 

* (1966) 

* (1967) 

* (1971) 

* (1971) 

* ( ) 

* (1962) 

(19G7) 

(1970) 

(1970) 

(1970) 

Deer y ~liller RQD * (1966) 

Hansagi-Factor de 

Fisuración * ( ) 

* Consideradas en el texto 

Propósito Especial 

Bergh-Christensen y Selmer-Olsen 

- resistencia a la voladura 

Selmer-Olsen y Blindhei~ 

- Perforación 

Terzaghi- Túnel es 

Lauffer- Túnel es 

Bieniawski-Túneles 

Barton et al-Túneles 

( 1970) 

( 1970) 

*(1946) 

(1958) 

*(1974) 

*(1975) 

Kruse et al-dise~o de revestimiento 

de túnel es ( 1968) 

Ege-Túneles en rocas graníticas •(1968) 

• 
Albert y Duvall-Minas (1967) 

Goodman y Duncan-Taludes en rocas (1971) 
1 

1 

1 

¡ 6' 
.A 



,. • ú.ftl& ·1·ro· ·'éd ... d b'·-r;,me·t-t···,,,rr 

TESIS PROFESIONAL, U.N.A.M. 
ING. JOSE G&~INO OCHOA 

"l :=an ·=nu ,, 

63 

3. CLASIFICACIONES INGENIERILES uE LAS ROCAS 

En es te e a p ít u 1 o . t a rnb i é n se e o n s i el e r· a e o n ven i en te a p a r t a r a 1 u ro -

ca intacta del rnacizo rocoso, con el fin de es~ecificar las carac
terísticas que los definen. En la roca intacta en general, las 

clasificaciones est§n basadas en la resistencia, el módulo de de

formaci6n y por otra parte, en la geologfa, es decir, toma en cuen 

ta el origen de l"a •roca y la relación con su estructura y· textura. 

Respecto al macizo rocoso se puede establecer que los objetivos de 
clasificaci6n se dirigen al tipo de obra y de allí los al¿ances se 
han ampliado debido a la necesidad y utilidad pr§ctica. 

Es por ·lo anterior que cuando se trata de la roca intacta las cla 
sificaciones tienden a ser generales por que·sus resultados se pu~ 

den particularizar a una necesidad especial, por tanto, existe ma 

yor nGmero de clasificaciones de roca intacta cuyo prop6sito es g~ 

n era 1 . En cambio, para los macizos rocosos prevalecen las clasif_i 

caciones particulares, debido a que los factores que intervienen -

son demasiados y en diferentes grados de importancia, por tanto es 

de mayor dificultad genera 1 izarlos. 

En los a~artados de este capítulo se presentan en forma resumida -
los criterios considerados en diferentes clasificaciones, tanto p~ 

ra la roca intacta como para el macizo rocoso; mientras que, en la 
Tabla 3.1 se anticipan los datos de los autores y el propósito p~ 

ra el cual elabor6 su clasificacion. 

3.1. Clasificaci6n de la Roca ¡ntacta 

El primer criterio de clasificaci6n que se considera es el relaciQ 

nado con el origen de las rocas, pues es el que en un momento dado 
proporciona el nombre para identificaci6n, considerando la compos_i. 

ción mineralógica, textura y estructura. En esta forma se da una 

idea inmediata de los problemas que se pudieran tener en determin~ 
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' 

1 

Tab 1 a 3.2a CLASIFICACION SIMPLE DE LAS ROCAS IGNEAS ' 
' 
1 -
1 

1 

Volcánicas-Extrusivas Composición minera 1 ógi ca P 1 u t ó ni cas-I n t rus i vas¡ 
-

Estructura· Textura Esenciales 
Accesorios Estructura Textur~~ Característicos 

Diques,mantos afanítica y por-

Oli[Mic 
&'ltoUtos ,lacoli- Fanerítica ~ 1 

derrames o flujos fídica (Tilo'ltriz Qz Fel Pla Pla Anf Pir tos porfídica ( triz 
lávicos (someros) afanítica) · (k) (Na) (Ca) 

Troncos, diques y · Fanerítica) j 1 

nantas prof\md0s · 

i 1 -- -

Riolita * * o o Granito ' 
1 

1 
1 

---
' 

1 

Traquita * o o o Sienita ' 
' 
1 

La tita de cuarzo * + o o o M::mzonita de cw1rzo i 

1 

Ul 
1 

~ 
pe; --- - ' 
~ 

l.atita ('l'raqui-Andesita) Monzoni.ta 
1 

1 

....:¡ - + + o o ' 
u i 

licita - + * o o o Granodiori ta 
1 1 

' 

1 

+ * o o o Dior1ta de cuarzo 1 - 1 

1 

Andesita - * 1 o o Diorita 1 

1 Ul 1 

~ 
--- --· 

pe; 
Basalto· * Gabro i 

1 

:::> o o o o 
u 1 

Cfl ·---- --
o 

* ¡ 1 

o o o Diabasa ( .f anerÚ:ica fina) 

Qz = Cuarzo Oli = Olivino 
1 

Fel (K) = Feldespato ?otásUco ( ortoc lasas-microcl.in2) Mi e Mica (biotita, muscovi.ta) -= 
1 

Pla. (Na) = PlagioclaS2 sód:ica * = Abundante 
Pla (Ca) = Plag:iocl.asa cále:Lca + = t1:xier·ado 
Jl.r,f = Anfíbol (1-;::;r?'lb 1 en da) - = Escaso 1 

Piro = Piroxena ( Ew;ita) o = Puede o no estar 
1 

presente 
' 
1 

1 
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----da-ob-ra-,-no-ob-s-ta-n.te.,-que_e.l_nolnb.r:e_p_o_r_s_f_sol o de 1 a roca abarque 
un amplio rango de resistencia o deformabilidad de un macizo roco

so. En las tablas 3.2,3.2a,3.3,3.4,3.5y3.5a se presentan 1 as clasific~ 
ciones geológicas de las rocas. 

Para las.caracte-rfsticas ffsicas se incluyen los 
ciones que han efectuado los autores siguientes: 

ensayos y correl~ 
Gamble (1971) ,s_g_ 

bre "durabilidad", la cual puede considerarse en función de la re 
sistencia; Stapleaon, est"blece rangos de resistencia de diferen -
tes rocas respecto a la compresión simple' o uniaxial; Coates (1964) 
resume cinco propiedades importantes basadas en las propiedades de 
la roca intacta y en las discontinuidades geológicas in situ; Deer 
y Miller (1966) también efectdan un sistema de clasificación en 
función de la resistencia a la compresión sin1ple y el 1nódul6 rela
tivo o deformabilidad,; Franklin et al (1971), relacionaron la re-
sistencia a la compresión simple, con un 
el espaciamiento de las disco~tinuidades 
una clasificación de la resistencia. 

fndice de anisotropfa y 
geológicas para obtener -

Tabla 3.2 ROCAS PIROCLASTICAS Y VIDRIOS VOLCANICOS 

Rocas Piroclásticas Componentes 

Aglomerado bombas 

Grecha bloques y fragmentos 

Toba ceniza (lapilli, oorbas o b oques) 
1 

Vidrios Composición 

Obsidiana Generalmente no es posible 

Taquilita determinar su composición 

Perlita pero se puede poner como 

Pómez prefijo el nombre de la ro 

Escoria ca afanítica asociada 

-
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Tabla 3.5 CLASIFICACIOU DEL TIPO DE ROCA 
GRUPO GENETICO SEDIMIEIITARIAS DETRITICAS 

Estructura común ESTRATIFICADA 

Granos de roca, cuarzo, 
arcillosos 

:Por lo menos el 50 % 
feldespato y minerales 1 de los granos son de 

· 1 carbonato. 
Fragmentos de roca 

BOLEOS CONGLOMERADOS: granos redondea
t-----I dos. 

GRAVA 

..:1 
> 
...:¡ 
a:: 

CALCIRUDJ 
TA 

BRECHA: granos angulosos 
<!JI 

1----+---~----1---------------+--1 V> 1-----l 
Principalmente fragmentos de.minerales 

ARENA 

ARENISCA:fragmentos de minerales 
ARENISCA CUARZOSA: 95% de cuarzc 

ARCOSA:75% de cuarzo,m~s de 25% 
de feidespato. 

lo 
lo 

...: 1 <( 

1-

w 1 ...: 
a:: 

<( 1 -= 

CALCARE-
N ITA 

~ 

"' "O 

"' ·~ u 
e: 
C1J 
L. 
C1J ..... 
·~ 
"O 
e: 
·~ 
~ 

P 1 ROCLAST 1 CAS j QU n11 CAS/ORGAIH C~~ 

i 1 

Por lo menos el 50% de los 
granos son rocas fgneas de 
grano fino 

AGLOMERADO: granos re-
dondeados 
BRECHA VOLCANICA. 
TOGA DE LAPILLI: granos 
angulares 

. 
TOBA 

Rdc~s 
SAL ]NAS 
Ha 1 i'ta 

Anh id1ritc 
Ye~o 

1 
1 

CAL' IZA 
""' DOLOMIA 

~ 11 

~ PEDERNAL 
"' 1 

> 1 

...: 
N -GRAUWAKA: 75% de cuarzo, 15% de

tri tos finos. lo ~ 
1-----+---+---~~L-l-MO-L-I-TA-:-5-0-%-d-e-p-a-r--,---~-,-t-__, ml-----1~1----------l 

f 1 +> 
0 

1 a:: CALCILI- o_.:;: TOBA de grano fino part cu as de grano ;:: ~ MOLITA, 
0 fino ~_. 1 ...: 0 .g CRETA 

o >-o 
LIMO 

;5 
~ 1-----i ::¡ 

. u 

1 

' i 
' TURBA 

o..: 
-'"' _JL) 

-«: ARCILLA 
ARCILLITA: 50% de pal 
tfculas de grano muy 
fino 

o. 
CALCILU
TITA 

;;;; TOBA de grano muy fino 11 
LIGNHO 

1 1 u 
CARBON Ul-

~3 21 
-' ,· 

- 1 

1 

1 

~ 
1 

: <S' 
l""ttl 



fabla 3.3 CLASIFICACIO" SIMPLE DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS 

Textura 

' 

R O C A_ C O M P O S 1 C 1 O N 

Conglomerado Fragmentos de 2 a 200 mm, cementante 

(Ca 1 ci rudi ta) 
Arenisca Fragmentos de 0.06 - 2 mm, cementante 

(Cal ca renita) 

Limol ita Fragmentos de 0.06 mm, cementante 
( 1 i m o 1 i ta ca 1 e á re a ) 

Lutitas 

~1ar g a 

t·1inerales arcillosos (micas, clorita) 

cementante (Calcilutita) 

Minerales arc~llosos, calcita (cementante) 

'Caliza Minera 1 es carbonatados (Ca Co3) en ocasiones 

arcillas, limos, silicatos, fósiles 1 

1 

__J 

<O( 

f-
<n . 1 

e:: 
u 

o 
f--
z: 
w 
::;: 
<!l 
< e::: ... 

<ni 
~ 

a:: 
u 
o 
f--
"-
~ 

a:: 
u 

~ 
~ __, 
-< 

1 TUfa traverti no Minera 1 es carbonatados · 
1 -iDolom1a 

! Y es o 

i 
1 Coquina 

Creta 

Carbón 

Fosforita 

CaMg (C0 3 )2 

CaS04 - 2H20 

Dolomita 

Fragmentos de fósiles (conchas),cementante 

Ca C03 y fragmentos (1 imo) 

_ e, H, 0, H, S 

C A R A C T E R I S T I e A S 1 

Estratos gruesos, lentes y masiva 

Estratificación en diferentes tipos 

-· 
Estratificada y.masiva 

Fisilidad, estratificación 

Estratificación delgada y laminar 

Estratificada y masiva 

Porosa 

Estratificada, masas irregulares, 

capas, lentes 

filones 

1 
. 

Arrecifes 

capas, nódulos, bandas, masivas 

Fstratos, bandas, láminas y lentes 

Estratificada, masiva y oolítica 
¡----

~-----L--------------L---------------------~----~-------------t----------------------------------j_----~ ~ 
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' 
Tab 1 a 3.5a CLASIFICACION DEL TIPO DE ROCA ' 

1 

' 

1 

1 
11ETA~10RFICA 1 G li E A S GRUPO GENETICO 1 

1 

1 

FOLIADAS M A S 1 V A S Estructura comOn ' 

Cuarzo, feldes- Minerales de color claro; Minerales Minera 1 es os 
1 patos, minerales fe 1 des pato, mi ca -cuarzo, claros y euros 1 

aciculares oscu oscuros Composición -
ros 

Rocas - : Acidas 1 nterrnedi as llásicas Ultrabásicas 

PEGMATITAS PIROXEPITA grano muy 1 

Gneis {orto-pa- y grueso t- 60 - 1 

ra-,capas alter 
PERIDOTITA 1 

nadas de minera GRMITO DIORITA . GAilRO grano grueso 
2 

1 

les granulares- ! t- - ¡¡ 
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de la roca intacta. 

Las medidas de la ~esistencia a la compresi6n simple o resistencia 
\ a la compresi6n uniaxial se efectdan e~ especfn1enes de geometrfa -

regular y principalmente caracterizan la resistencia de la roca in 
tacta; es calculada con el cociente formado por la carga máxima 

1 

1 
l 

i ,_ 

' ' ! 
' 

transmitida al esp~cimen durante la prueba, entre el área de la 
secci6n transversal original. Es muy importante considerar la 
orientación de los ejes de carga respecto a la anisotropía del es 
pécimen. 

Stapl e don, en base a una prOpuesta austra 1 iana es tanda r sobre 1 a 
clasificaci6n de la resistencia a la compresi6n simple de la roca, 

coincide con la clasificaci6n de Coates en el nivel de ''resistente'' 
e incluyen una clase de "resistencia media" la cual corresponde 
aproximadamente al rango de resistencia de los concretos. Ver Ta 
bla 3.7. 

1 
1 

1 

Tabla 3 7 i[SiSiENCIA A lA COHPRESION SIMPLE 

Término Símbolo Rango . de Resistencia 

Kg/cm 2 

• muy dé b i 1 vw < 70 

débil. w 70 - 200 

media ms 200 - 700 

resistente S 700 - 1400 

muy resistente vs > 14 00 

Para rocas que presentan una anisotropía plana; el eje longitudi
nal de la muestra es perpendicular a los planos naturales de debi-

1 idad (foliación, etc.). Stapledon 
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Clasificación de··la roca intacta según su "durabilidad" 

La durabi 1 idad es fundamencalmente importante en las aplicaciones 
de lu mecánica de roca. Los cambios de las propiedades de la ro
ca son producto de los procesos fisicos y qufmicos, los cuales s~ 

ceden ripidan1ente al ser expuesta la roca en la superficie,actuan 
do generalmente imperceptiblemente, siendo la parte externa inme

diata de la roca la que se degrada en )Or lo menos una decena ~e 

años. Puesto que 1os procesos de destrucción de la naturaleza 

son muy variados, no es posible reproducir una prueba que cuente

con más de una de las varias situaciones naturales , por tanto,se 
utiliza un índice de alteraci6n para dar una valoración relativa
de la durabi.l idad de la roca. 

.La prueba para determinar 

klin y Chendra. (1972), 

la durabilidad fue propuesta por Fran -

consiste en rotar a 20 rpm durante 10 

111inutos, 50 gr. de roca en baRo de agua y dentro de un cilindro -

de 140 mn1 de diámetro y 100 mm de longitud, formado rcr una n1a 

lla de 2 n1m de abertura. El porciento retenido dentro del tambor 

despu~s de la rotación y sobre la base de peso seco es interpret! 

clo COclO la "durabilidad". La prueba de Los Angeles para determi -

nar la resistencia a la abrasión de los agregados es muy semejan
te a lo expuesto por Franklin y Chendra. Por otra parte, Gamble 
(1971), consideró unsegundo ciclo también de 10 minutos; en la 
Tabla 3.6 se presenta su clasificación sobre las bases ex~uestas

arriba. 

Tabla 3.6 

1 DESCRIPC!ON DEL % RETENIDO DESPUES DE UN % RETENIDO DESPUES DEL Sy 

1 GRUPO ·CiCLO DE 10 MINUTOS GUNOO CICLO DE lO MINUTO~ 1 ---- ------·----- ------
muy a 1 ta > 99 > 98 

a 1 ta 98 - 99 95 - 98 

moderadamente alta 95 - 98 85 - 95 

media 85 - 95 60 - 85 

baja 60 - 85 30 - 60 

muy baja <: 60 ( 30 

Gamble (1971) 
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Tabla 3.8 ClASIFitACION DE ROCAS PAR~ KECANlC~ DE ROC~S 

l. Resistencia a 1 a compresión uniaxial de 1 a ro ca -

a . Dé b i 1 (menos de 68.95 MN/m 2) 

b . Resistente (68.95 13 7 . 9 2 - MN/rr. ) 

e . Muy resistente (más de 13 7 . 9 MN;m 2) 

2. Deformación de la roca antes de la falla 

a. Elástica 

b. Viscosa (si una fuerza de 50% de la resistencia a la comprf 
sión uniaxial de proporción de esfuerzo es más grande que -
dos microesfuerzos por hora) 

-----------------------------~ 
3. Características ue falla en el espécimen de roca 

a. Frágil 

b. Dúctil (si más del 25% del esfuerzo total es permanente an
tes de la falla) 

4. Homogeneidad burda 

a. Masiva 

b. En capas (incluye generalmente rocas sedimentarias y esqui
tosas) 

5. Discontinuidad de la roca en la formación 

a. Masiva (espaciamiento de juntao mayor de dos metros) 

·b. Bloques (espaciamiento de juntas de un metro a dos metros) 

c. Fragmentada (en fragmentos que pasan a través de la malla 
de 75 mm) 

Coates (1964) 
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Coates (1964), revisó los usos que se hacen de la mecJnica de rocas 
en los trabajos de ingeniería y enlist6 cinco propiedades que con

sideró como las más i1nportantes. Sobre estas bases propuso un si~ 

te m a de e l a s i f i e a e i 6 n en el e u a l re e o no e e que l a "s u s t a n e i a" de ro e a 

(roca intacta) tiene ciertas propiedades que pueden ser identific~ 
das; sin embargo •• también la condición de la sustancia de roca "in 
situ'' es de gran .importancia. Las tres características que inter
vienen con las propiedades de la roca intacta se enl istan como si 
gue: 

la resistencia a la compresión simple. Es la característica que 
inmediatamente indica si la ·sustancia de roca es lo suficiente
mente débil, con respecto a la aplicación 

la pre-falla es la información característica de la sustancia -
de roca que indica la deformación lenta en niveles de esfuerzos 
111enores a los requerid~s para producir la falla 

la característica de la falla, por ejemplo; frágil ó dúctil de 
berá influenciar en el factor de seguridad utilizando para el -
diseño, como en las precauciones que se tomen durante la cons 
trucción. 

El sistema de clasificación propuesto por Coates, está basado en -
las propiedades la roca intacta (puntos 1 a 3) y las discontinuid~ 
des geológicas "in situ" (puntos 4 y 5) y se presenta en la Tabla-
3.8. Los valores de resistencia de la tabla sig~iente son el resul 
tado de la conversi6n de cantidades cerradas del Sistema r·nglés de 
Unidades; de ma~era que los valores expuestos en esa ta~la podrán 
expresarse con nGmeros enteros; incluso a la decena pr6xima. 
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Las rocas est~n clasificadas ~or tener un m6dulo relativo alto 

(H), medio (M), o bajo (L). Tal como· se presenta en la Tabla 
3.10 

Tabla 3.10 IWI!liUJIIUll RIELA TI VO 

el as e Descripción M6dulo Relativo 

H alto ) 500 

M medio 200-500 

L o bajo ( 2 00 

Modulo 

te nc i a 

E 
Relativo =-u,donde E= m6dulo tangente al SO% de la resis 
de la roca. 

1
Franklin· et al (fndice combinado de la calidad de la roca intacta) 

Franklin, Broch y Wilson,combinaron dos índices; la resistencia a 

la compresi6n simple y el espaciamiento de las discontinuidades y, 

obtuvieron un índice de calidad de roca combinado. Consiste en un 

<CUil.\clr.o (Figura 3.1) en el cual, aparecen en la parte superior siete 

clases de roca en rangos de resistencia de ''muy d~bil'' a ''extrema

damente resistente". En las partes lateral es se o.Pserva de un l.<!_ 

do la freucencia de fracturas o juntas en seis clases que van de -

''muy abajo'' a ''extremadamente alta, y en el otro lado est~ la fre

cuencia de espaciamiento de estratificaci6n y laminaci6n,los cua -

les se dividen tambi~n en seis clases de magnitud. Sobre la base

del cuadro se local iza un índice de "anisotropía de resistencia", 

Is, de·finido como la relaci6n entre el valor máximo y mínimo del -

índice de carga puntual. medido en direcciones diferentes del ma 

terial. Is = P/02 donde P= a la fue~za requerida para quebrar el 

. especimen y O =a la distancia entre los puntos de contacto (diám~ 

tro) 
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Tumbién se basa en la resistencia a la compresión no confinada, 
consta de varias clases; de la A a la E, siguiendo una progresión
geométrica. La línea escogida entre las clases A y B es de 2250 -
kg/cnJ2 la cual es cercana al límite superior de resistencia de las 
rocas. Ver Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Cl!ISIFICACIO;¡ HIGENIERIL DE LA ROCA INTACTA SOBRE LAS BASES DE SU 
RESISTENCIA 

Clase Descripción Resistencia a la- Ejemplo 
Compresión Simple ' kg/cm2 

·- ··--· ··--·-- ---· ··--- --·----···- ·--··----·· --- ---------· 
' 

A muy a 1 ta :> 2250 Igneas densas y metamórfi-
ca s no direccionales (densas) --
La mayoría de 1 as rocas ígneas, 

B . a 1 ta 1125 2250 1 as r.1etamórf i ca s más resisten--
tes, la mayoría de las sedimen 
tarias densas o macizas,los se 
dimientos más densos. 
metamórficas r.láS débiles y 

e media 560 - 112 5. las sedimentarias porosas 

D baja 280 - 560 Rocas porosas, friables y 
meteor.i zadas 

E muy baja .(. 280 Rocas porosas, friables y 

meteorizadas 

Deer y Miller (1966) 

Un segundo criterio de clasificación de Deere y Miller es el Módu 
lo relativo, definido como la relación: 

Módulo de Elasticida~ 
-~-:--~~~~-----~----------------

Resistencia a la Compresión Uniaxial. 
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Para la aplicación general, el indice puede obtenerse con el zonea 

miento del cuadro siguiente: 

Fig. 3.1. 

Resistencia a la compr.esión uniaxial 2 ( M N / ¡¡ ) 
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DETERMINACION EN CAMPO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO 

ING. JORGE ARMANDO RABAGO M. 

OBJETIVO 

El objetivo de este Tema del CURSO MECANICA DE ROCAS es el de des-
cribir los ensayes que se realizan "in situ" para evaluar la Resisten
cja, Deformabilidad, Permeabilidad y Estado de Esfuerzos Tectónicos 
del macizo rocoso, estableciendo las ventajas y desventajas de cada 
método y las diferencias que existen entre los resultados obtenidos 
con estas pruebas y los obtenidos en laboratorio. 

INTRODUCCION 

La determinación de las propiedades mecánicas del macizo rocoso permi
te a.l ingeniero predecir el comportamiento futuro de una masa rocosa 
sometida a fuerzas impuestas por las obras ingenieriles. Los valores 
de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y magnitud de esfuerzos 
tectónicos obtenidos mediante pruebas de laboratorio y de campo, sir
ven para alimentar los modelos teóricos o numéricos utilizados para 
predecir el comportamiento. Es evidente que la validez de los resul
tados obtenidos con los modelos teóricos o numéricos está en función 
de la buena determinación que se haga de estas propiedades. 

Las pruebas realizadas en campo tienen la particula~idad de abarcar. 
un mayor volumen de roca que el ensayado en laboratorio, lo que las 
hace más representativas ya que involucran a un mayor número de dis
continuidades y se hace más evidente la heterogeneidad y anisotropía 
del medio. Por otro lado la roca ensayada en campo sufre menos alte
raciones que las originadas por el muestreo para recuperación de 
muestras que serán ensayadas en laboratorio. 

Una de las más importantes restricciones que imponen los ensayes en 
campo es su elevado costo respecto al costo de los ensayes de labora
torio. Sin embargo en obras grandes donde el costo de una falla pue
de ser muy alto (tanto en pérdidas económicas como humanas) justifica 
plenamente el estudio de las propiedades mecánicas del macizo rocoso 
en campo. 

El conocimiento de las limitaciones que el método de prueba impone y de 
la representatividad del sitio elegido para hacer la prueba en relación 
c;on el resto de la masa rocosa, así como el conocimiento de las hipó
tesis de la herramienta teórica y numérica de que disponemos (la cual 
considera, en la mayoría de los casos, al medio rocoso como un medio 
homogéneo, isótropo y de comportamiento elástico) y la experiencia y 
buen juicio del ingeniero geotecnista deberán conjuntarse para inter
pretar adecuadamente los resultados obtenidos de las pruebas y. poderlos 
aplicar racionalmente al diseño ingenieril. 

1 



DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 

Los problemas de inestabilidad de taludes rocosos, fallas de cimenta
ciones y, en algunos casos, de movimientos de roca hacia una excava
ción subterránea, se deben en gran medida a una insrficiente resisten
cia al esfuerzo cortante de las discontinuidades exis:entes en la ma
sa rocosa o de la matriz rocosa (roca intacta). Al hacer una excava
ción o cimentar una estructura se imponen nuevas solicitaciones a la 
masa rocosa y se desarrollan fuerzas normales y tangenciales en zonas 
potenciales de falla del macizo rocoso. Una vez identificados los po
sibles mecanismos de falla y la(s) discontinuidad(es) crftica(s) por 
donde puede ocurrir el deslizamiento o falla, debe evaluarse si las 
fuerzas tangenciales (motoras) inducidas son mayores que las fuerzas 
resistentes de la roca (fuerzas normales, cohesivas y friccionantes). 
Si esto ocurre,entonces la masa rocosa comenzará a deslizar. Es pre
ciso entonces determinar adecuadamente la magnitud de las. fuerzas re
sistentes, es decir, la resistencia al corte de las discontinuidades 
geológicas y de la roca intacta para diferentes magnitudes de esfuer
zo normal actuante en el plano o zona potencial de falla, de tal for
ma que éstas cubran el intervalo de presiones que se espera actúe so
bre la discontinuidad. Conocida la resistencia al corte será posible 
entonces evaluar si hay condiciones para que la roca falle y desli
ce y se podrán tomar las acciones correctivas o preventivas que sean 
pertinentes en cada caso particular. 

Identificada la zona o plano potencial de falla debe hacerse un deta
llado levantamiento de las características de la discontinuidad crfti
ca ya que el espaciamiento entre fracturas, grado de alteración, tipo 
y espesor de relleno, rugosidad en diferentes sentidos, la presencia 
de agua, el tamaño y ángulo de las irregularidades, las zonas de con
tacto roca-roca, tienen una notable influencia en la resistencia al 
corte. 

Los ensayes de resistencia al corte varían de acuerdo a la forma de 
aplicar la carga lateral al plano de corte y pueden ser de cuatro 
tipos: 

a. Ensaye aplicando la carga lateral paralela al plano potencial 
de falla 

b. Ensaye aplicando la carga lateral inclinada respecto al plano 
de falla 

c. Ensaye aplicando carga radial con cuchillas 

d. Ensaye de torsión 

Las figuras 1 a 4 muestran un esquema de cada uno de los ensayes men
cionados. Estos ensayes pueden ejecutarse en el interior de un soca-
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vón de exploración, o bien en superficie. Cuando se hace en superfi
cie (fig 1) se requiere utilizar marcos de vigas de acero, plataformas 
de carga y barras ancladas en roca para ·poder proporcionar apoyo a los 
gatos hidráulicos que aplican las cargas a las probetas y les permiten 
transferir sus reacciones. En las pruebas realizadas en socavones la 
transferencia de las reacciones se hace hacia las paredes y clave 
(fig 2). 

El -ensaye de corte consiste en labrar un bloque superior de roca de 
aproximadamente 0.7 x 0.7 m de sección transversal y 0.35 m de altura 
(fig 2) sobre la superficie potencial de falla y colocar sobre él los 
gatos hidráulicos que proporcionaron la carga normal y tangencial. Si 
el plano potencial de falla es una discontinuidad con relleno arcillo
so, se inserta en el relleno una aguja porosa que a su vez se conecta 
con un transductor de presión para medir las presiones de poro debidas 
al agua contenida en el relleno. El bloque superior se instrumenta 
para medir los desplazamientos longitudinales, transversales y la di
latancia o movimientos ascendentes. En una primera etapa del ensaye 
se aplica carga normal al bloque superior para restituir la carga que:' 
tenía originalmente antes de que se decomprimiera ~or el labrado. Pos
teriormente se mantiene una carga constante, normal dl plano potencial 
de falla y simultáneamente se aplica la carga tangencial en incremen
tos hasta llegar a la falla. La velocidad de aplicar.ión de la carga 
tangencial debe ser tal que las presiones de ·poro generadas durante 
el proceso de falla sean reducidas. Cuando.la carga tangencial se 
aplica inclinada (aprox. 30° con la horizontal) el centro de carga del 
gato debe pasar por el centro del área del plano potencial de falla 
para evitar inducir momentos; por otro lado, conforme la carga tangen
cial aumenta se adiciona una carga normal de tal manera que resulta ne
cesario ir disminuyendo durante la ejecución de la prueba la carga 
aplicada con el gato superior, de tal forma de poder mantener la carga 
normal constante en el plano de falla. 

Durante la prueba se construyen gráficas esfuerzo cortante (•)-despla
zamiento longitudinal (o) como la que se observa en la figura 5. De 
las curvas obtenidas se obtienen un valor máximo de resistencia al cor
te (Tmáxl-el cual ocurre para desplazamientos pequeños y un valor resi
dual de la resistencia al corte (oresl que se_ presenta después de que 
ocurre un desplazamiento grande del bloque superior sobre el inferior. 
En términos generales el valor máximo del esfuerzo cortante normalmen
te se debe a la ruptura por corte del material rocoso de las caras de 
la discontinuidad o del relleno y el valor residual a la resistencia 
por fricción que se desarrolla en conjunto entre el material afallado 
y las caras de la discontinuidad. 

A partir de los valores de Tmáx y ores obtenidos para cada esfuerzo 
normal aplicado, se construyen gráficas esfuerzo normal (cr) - esfuerzo 
cortante (1) (fig 6) de las· que se obtienen las curvas que representan 
la ley de resistencia al esfuerzo cortante que en caso de ser rectas 
estará dada por la ecuación general: 
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T = e + a tan <t> donde e = cohesión del material 
fallado 

<t> =·ángulo de fricción in
terna del material afa
llado 

que en términos de esfuerzos efectivos será: 

-r = e + a tan <t> = e + (a- 11) tan' <t> 

donde 11 = presión de poro actuante 
en el plano de falla 

En la tabla 1 se muestran valores de e y <t> obtenidos para distintas ro
cas. Generalmente se recomienda ejecutar tres pruebas de corte como· 
mínimo para poder trazar la ley de resistencia al corte. 

El ángulo i de las irregularidades existentes en el plano potencial de 
falla el cual se mide respecto a la superficie media de la discontinui
dad (fig 7). también influencia notablemente la resistencia al corte co
mo puede observarse en la figura 7. Para cargas normales bajas (línea 
OA) la ley de resistencia queda expresada por: 

-r =a tan (<t>r + i) 
donde <Pr ángulo de fricción resi

dual 

En diseño tenemos que predecir la situación más desfavorable posible y 
la situación más probable. La más desfavorable estará basada en la re
sistencia residual (t =a tan <t>rl· La condición más probable se·debe
ría diseñar con la resistencia máxima pero existen una serie de facto
res que pueden afectarla (desplazamientos previos, falla progresiva, 
grado de alteración; procedimiento inadecuado de prueba, espaciamiento 
de discontinuidad, relleno, ángulo i, etc.). Finalmente, la elección 
de los parámetros de resistencia para uso en diseño es sobre todo una 
cuestión de juicio ingenieril basado en el conocimiento de los mecanis
mos de falla que puedan ocurrir y en la experiencia y observación de 
casos reales y experimentales. 
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DETERMINACION DE LA DEFORMABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La ap 1 i caci ón de cargas impuestas por 1 as obras i ngeni eril es a 1 a ma
sa rocosa provocan deformaciones en la misma. La magnitud de las de
formaciones será función del nivel de esfuerzos aplicado a la masa ro
cosa, tiempo en que se apliquen estos esfuerzos, espaciamientos y fre
cuencia de las discontinuidades., características de las discontinui
dades y de la roca intacta, grado de alteración de la roca, anisotro
pía y heterogeneidad de la masa rocosa, tamaño del área cargada en re
lación al espaciamiento de las discontinuidades y magnitud y dirección 
de los esfuerzos residuales en la roca. La deformabilidad de la masa 
rocosa se expresa mediante el Módulo de Deformabilidad que es la rela
ción del esfuerzo aplicado y su correspondiente defonnación unitaria 
durante la aplicación de una carga al macizo rocoso incluyendo su com
portamiento elástico e inelástico. 

La construcción de excavaciones y cimentaciones en roca requieren de- . 
finir la deformabilidad del macizo con el propósito de conocer su com-: 
portamiento ante cargas y descargas y poder diseñar adecuadamente los 
revestimi entes·, estructuras y método de construcción a uti 1 izar. 

Las pruebas de campo por involucrar a un mayor volumen de roca y en 
consecuencia a. un mayor número de di scont i nui da des, permiten obtener 
falores más realistas de la deformabilidad de la masa rocosa que los 
obteflidos mediante ensayes en laboratorio. Los equipos utilizados pa
ra las pruebas de campo tienden a afectar volúmenes de roca cada vez 
mayores y a incrementar la magnitud de los esfuerzos aplicados. El 
principio de los ensayes es simple y consiste en aplicar una carga al 
terreno (reproduciendo las condiciones a las que estará sometido) y se 
miden las deformaciones inducidas mediante aparatos colocados a dife
rentes profundidades y distancias dentro del volumen de roca' afectado 
por 1 a carga impuesta. Durante el ensaye· se registran esfuerzos apl i
cados (o) y deformaciones (6) las cuales se dibujan en una gráfica 
esfuerzo-deformación como la que se muestra en la figura 8. El módulo 
de deformabilidad elegido puede ser secante, tangente o inicial depen
diendo del conocimiento del nivel de esfuerzos al quE' estará sometida 
la masa rocosa. En algunos casos (p.ej. en excavaciones) es necesario 
conocer el módulo de deformabilidad a la descarga y en otros (p.ej. ci
mentación de maquinaria, ciclos de llenado y vaciado de agua en embal
ses) se requiere conocer el comportamiento de la roca sometida a ci
clos de carga y descarga con diferentes tiempos de permanencia para 
observar la tendencia de la deformabilidad después de cierto número 
de ciclos y su comportamiento viscoso. 

Las pruebas de deformabilidad pueden ser estáticas o dinámicas según 
el tiempo que dura la aplicación de carga y/o descarga y pueden hacer
se en superficie o a profundidad. El siguiente esquema muestra los 
ensayes que se han realizado para evaluar la deformabilidad de la ma
sa rocosa "in situ". 
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Superficiales 

Profundos 

6 

prueba de placa [Placa rfgi~a . 
[placa flex1ble 

gato plano delgado (LNEC) 
túneles presurizados 
gato radial en túneles 

[ aparatos en sondeos 

Proc~dim~ento [Prospección geosfsmica D1nám1co 

En general la magnitud del Módulo de Deformabilidad Dinámico es mayor 
que la obtenida con métodos estáticos de campo. Esto se debe funda
mentalmente a que las.deformaciones inducidas por la onda que viaja a 
través del medio son muy pequeñas y se encuentran generalmente dentro 
del intervalo de comportamiento elástico del medio. En cambio las car
gas estática~inducen deformaciones altas que rebasan el intervalo de 
comportamiento elástico del medio deformable. 

En comparación con los módulos dinámicos y estáticos obtenidos en en
sayes de laboratorio se puede enunciar la siguiente tendencia. 

• Edin lab > Eest lab > Edin campo~ Eest· campo 

Pruebas Dinámicas 

Estas pruebas fueron mencionadas ·en el tema II y se realizan emitiendo 
una fuente de ondas al terreno generada por un impulso, estas ondas 
viajan a través del medio y regresan {por refracción de las mismas) a 
superficie donde son captadas por ge6fonos. De esta forma es factible 
conocer el tiempo y la velocidad de llegada de la onda al geófono el 
cual capta ondas longitudinales y/o transversales. Los volúmenes de 
roca involucrados por este tipo de prueba son grandes y dado que la 
onda se transmite en.rocas de litología y grados de alteración dife
rentes, así como por diversas discontinuidades,el valor del módulo es 
un valor promedio muy general y se obtiene mediante las expresiones: 

*su tiempo de permanencia 
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Edin campo 

Edin ~ampo 

donde: 
vl = velocidad longi

tudinal de onda 
P = densidad de masa 

del medio 
vd = módulo de poisson 

dinámico 
vt =velocidad trans

. versal de onda 

El módulo de poisson puede obtenerse mediante la ecuación: 

; (vl¡vt)2 - 1 

d = 

Estas ecuaciones suponen un medio homogéneo, isótropo y de comporta
miento elástico. 

Pruebas Estáticas ' 

Pruebas de Placa 

Existen 2 tipos de placa que pueden utilizarse para determinar la de
formabilidad del medio: la placa rígida y la placa flexible. la-pri
mera es una placa de acero de aproximadamente 30 cm de diámetro a la 
cual se aplica carga muerta o con gatos hidráulicos para inducir de
formaciones al terreno. Esta placa solo permite medir las deforma
ciones que se generan en la superficie de apoyo y t-llllbién en la su
perficie del terreno lateralmente a la placa. las figuras 9, 10, 11 y 13 
muestran las diferentes formas de ejecutar un ensaye de este tipo. 
Para una placa infinitamente rígida y considerando al medio rocoso 
homogéneo, isótropo y elástico. La ecuación siguiente nos· permite cal
cular el Módulo de Deformabilidad estático: 

Pa ( 1 -v 2
) -1 (~) E = llwa sen r para r > a z = O 

para r > a z = O 
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donde: P ~ presión aplicada a la roca 
a ~ radio de la placa 
w ~ desplazamiento 
v ~ módulo de poisson 

8 

r ~ punto en donde se mide el desplazamiento 
z ~ profundidad del punto de medición de desplazamiento 

Lo reducido del área de la placa rfgida permite aplicar mayores pre
siones al terreno, sin embargo, el bulbo de influencia de los esfuer
zos en el terreno es muy reducido por lo que se afecta un volumen pe
queño. 

Por el contrario la placa flexible aunque permite aplicar menores pre
siones afecta a un mayor volumen de roca y además esta placa es anular 
y permite medir deformaciones a· profundidad en el centro de la placa 
lo que nos da oportunidad de conocer los desplazamientos máximos ge
nerados por la carga aplicada en la zona de influencia de los esfuer
zos. Normalmente se colocan deformímetros en el ce'ltro de la placa a 
una profundidad entre O y 3 veces el diámetro de la placa. El m6dulo 
de deformabilidad se conoce mediante la ecuación siguiente obtenida de 
1 a teorfa de elasticidad: 

donde: al ~ radio menor de la placa 

a2 ~ radio mayor de la placa 

wz ~ desplazamiento al centro de la plar.a 
V ~ m6dulo de poisson 
z ~ profundidad del punto de medición del desplazamiento 

Las fi g 14, 15 y 16 muestran 1 os equipos utilizados para re a 1 izar estos 
·ensayes y la tabla 2 ilustra los datos completos de los ensayes rea
lizados con los equipos correspondientes. Las presiones máximas que 
se aplican en estas pruebas de placa son hasta de 200 kg/cm 2

• 

La selección de uno u otro tipo de placa dependen del espaciamiento en
tre discontinuidades, del espesor de la capa de alteración de la roca 
y de la heterogeneidad del medio. 
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El sitio donde se realizan los ensayes debe estar poco alterado por lo 
que se recomienda que la·medición de desplazamientos superficialés se 
haga lejos de la placa de carga o a profundidad abajo de la zona de
comprimida. Para apegarse a la hipótesis que impone la teorfa e14s
tica de semiinfinito es necesario que el diámetro del socavón donde 
se realice la prueba sea por lo menos cuatro veces el diámetro de la 
p 1 a ca de carga. 

En 1 a figura 17 se muestra una curva--esfuerzo-deformación obtenida de 
una prueba de placa flexible en roca caliza. Puede observarse que el 
comportamiento no es elástico y se definen dos módulos y un coefi
ciente. La relación E/IT vale uno en masas rocosas exentas de discon
tinuidades. El parámetro CP. crece cuando la plasticidad del relleno 
de fracturas o fallas o la aensidad de fracturamiento aumenta. 

Gato Plano Delgado (LNEC) 

Este método consiste en introducir un gato plano en una ranura de 
aproximadamente 1.2 m de profundidad, 1 m de.ancho y 7 mm de. espesor. 
Las paredes del gato quedan en contacto con las de.la ranura y el 
gato posee 4 deformómetros eléctricos en el cuerpo del mismo que permi
ten medir la deformación de la roca al ocurrir cambios volumétricos 
en el mismo. La presión se aplica hidráulicamente. Es factible pro
bar áreas mayores si se utilizan más gatos colocados lateralmente. Se 
han llegado a probar áreas hasta de 4m 2 y se han aplicado presiones 
hasta de 100 kg/cm 2 • 

La fig 18 muestra la máquina perforadora utilizada para ranurar la ro
ca y los gatos planos. El módulo de deformación se obtiene de la ex
presión: 

E = e f. 
p 

donde: p = presión aplicada 
p = desplazamiento de la 

pared en un punto de 
medición 

e = constante que depende 
del punto donde se mi
dió p, tamaño del gato 
y su relación con el ta
maño de la ranura y su 
cer:anía a la superfi
cie 

Las restricciones a la deformación que imponen los bordes de la ranu
ra y la cercanía a la superficie son limitantes importantes al método 
ya que los módulos obtenidos son casi siempre bajos. Los módulos ob
tenidos a partir de los desplazamientos registrados por los deform6-
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metros más lejanos a la superficie dan una mayor aproximación al ver
dadero m6dulo. Se ha recomendado que la ranura tenga un di4metro de 
2 a 3 veces el diámetro del gato para evitar esos problemas de fron
tera. 

·Túneles Presurizados 

Este método requiere de aislar una cámara en un túnel, colocando ta
pones en el túnel. Si la roca del túnel en la zona de la cámara es 
muy permeable requerirá de un aislamiento en las paredes tal como un 
recubrimiento de concreto o membranas impermeables flexibles .. La cá
mara se instrumenta colocando deformímetros eléctricos (tipo cuerda 
vibrante) para medir las divergencias o cambios diametrales y también 
se colocan extensómetros radiales en la roca a diferentes profundida
des. La cámara se llena de agua y se aplica presión hidráulica re
gistrando simultáneamente las deformaciones inducidas. 

La figura 19 muestra el·esquema del equipo utilizado para proporcionar 
carga y el arreglo de los deformímetros diametrales. 

Para obtener el módulo de deformabilidad en un túnel revestido de con
creto simple, de diámetro interior, d y espesor de revestimiento, e; 
se emplea la relación siguiente: 

donde: P= presión interior 
ód= deformación diametral 
Er= Módulo de Deformabilidad 

de la roca 
Ec= M6dulo de Elasticidad 

del concreto 
d= diámetro del túnel 

Si no hay revestimiento se utiliza la relac'ión: 

E = (1 + v) ~ 
r ód 

donde: v= relación de poisson 

La longitud de la cámara debe ser mayor a Sd para minimizar los erro
res provocados por 1 as res tri cci ones que imponen lo.s tapones. Se han 
ensayado túneles desde 1.5 m de diámetro hasta 4.9 m y la máxima pre
sión aplicada ha sido de 25 kg/cm 2 • En.México fue ensayado el túnel 
de la presa Mazatepec, Pue_, de 4 m de diámetro, 500 m de longitud 
revestido y aplicando 6.8 kg/cm 2 • La figura muestra la gráfica tiempo 
deformación-presión obtenida en una de las estaciones instrumentadas. 
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La ventaja de este tipo de ensayes es que pueden medirse deformacio
nes en varias direcciones poniendo en evidencia la anisotropfa del 
macizo rocoso y el volumen de roca involucrado es muy grande. La 
desventaja es que el método es muy costoso. En la figura 20 se mues
tran valores (curva envolvente) de las deformaciones circunferencia
les obtenidas con este método. 

Gato radial en túneles 

Con este método, al igual que el descrito arriba, es posible aplicar 
carga en toda la periferia del túnel, solo que en este caso la carga 
se aplica utilizando varios gatos (almohadillas) metálicos de sección 
rectangular apoyados en las paredes del túnel y reaccionando contra 
un .marco rígido (de acero o de aluminio) anular como se muestra 'en 
la figura 21. Las dimensiones del túnel mostrado en la figura son de 
2.7 m de diámetro y la longitud ensayada. 2.4 m.' La carga máxima apli
cada fue de 70 kg/cm equivalente a aproximadamente 1.35 veces la 
presión que transmitiría el prototipo. La instrumentación se hizo 
colocando en cada uno de los 8 barrenos radiales de 6 m de profundi
dad ubicados.al centro de la zona de prueba, 7 extens6metros eléctri
cos LVDT capaces de medir el cierre de grietas cer~anas a la excava
ción y generadas por la apertura de la misma y también el cierre de 
fracturas preexistentes y las deformaciones elásticas de la roca in
tacta. Durante la prueba se estudió la deformabilidad de la roca a 
diferentes niveles de carga y bajo cargas constantes mantenidas du
rante tiempos hasta de 48 hrs para conocer el comportamiento viscoso 
de la roca, las deformaciones residuales y las deformaciones a dife
rentes distancias de las paredes del túnel. La figura 22 muestra las 
deformaciones obtenidas en diferentes direcciones circunferenciales 
(nótese la influencia de la anisotropía del medio en la deformabili-
dad). · 

Al igual que los ensayes en túneles presurizados estas pruebas invo
lucran un volumen de roca muy grande respécto al involucrado en cual
quier otro ensaye de deformabilidad (la influencia de los esfuerzos 
aplicados en el túnel aquí mencionado llegó hasta una distancia ra
dial de 15 m) sin embargo el ensaye es laborioso y muy costoso y sólo 
factible de hacer en obras cuyo costo sea considerablemente alto. 

Aparatos en·sondeos 

Estos aparatos permiten evaluar la deformabilidad de la masa rocosa a 
diferentes profundidades sin requerirse la excavación de galerías de 
.prueba. Los aparatos se introducen en un spndeo ~· pueden ser de dos 
tipos: los Dilatómetros que se expanden al aplicarles una presión hi
drostática interna y pres·ionan a las paredes del barreno deformándo
las y los gatos curvos que cargan la pared qel barreno con 2 zapatas 
curvas diametralmente opuestas. La interpretación de las pruebas efec
tuadas con dilatómetros es más sencilla y confiable que la correspon-
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diente a gatos curvos. 

La Tabla 3 presenta un resumen de las características de estos apara
tos. 

La figura 23 muestra un equema de un dilatómetro Menard en donde se 
muestran las 2 partes principales del mismo: la sonda mediante la 
que se aplica la presión a la pared del barreno (la sonda es presu
rizada con gas a presión hasta de 60 kg/cm 2

) y el volúmetro mediante 
el cual se miden los cambios volumétricos que expe:rimenta la sonda. 
La fig 24 muestra la gráfica presión-deformación volumétrica del te
rreno mediante la cual es posible calcular el módulo de deformabili
dad. 

En la fig 25 se muestra un esquema de la sección transversal de un 
gato goodman (gato curvo) donde se ilustran las zapatas que aplican 
la presión al barreno en el interior del aparato. Entre las zapatas 
se encuentra un transductor de desplazamientos LVDT que mide la de
formación de las paredes del barreno. La presión sobre las zapatas 
se aplica hidráulicamente con aceite. El módulo de deformabilidad 
se determina mediante la expresión: 

E = k donde: ~Q = presión aplicada a las pa
redes d~ la perforación 

~Ud = desplazamiento diametral 
de. las paredes 

d = diámetro de la perfora
ción 

k = constante función del ángu
lo 6 y de la relación de 
poisson 

Con. los gatos· curvos existe el riesgo de generar fracturas de tensión 
en las paredes donde las zapatas no están en conta~to. Las grietas 
se desarrollan en sentido perpendicular al de aplicación de la carga 
con las zapatas y el valor del módulo disminuye.· 

El uso de aparatos en sondeos tiene la ventaja de ser un método que 
permite conocer el módulo de deformabilidad de la roca en varios pun
tos de la masa rocosa y a diferentes profundidades lo que permite, 
.incluso, realizar estudios estadísticos. 

La colocación y manejo de los· aparatos durante los ensayes es relati
vamente sencilla y rápida. Sin embargo, su principal desventaja es 
que afecta a un volumen muy pequeño de roca. 
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13. 

DETERMINAC!ON DE LA MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS ESFUERZOS TECTON!COS 
RESIDUALES ACTUANTES EN EL MACIZO ROCOSO 

Generalidades 

La continua actividad de la tierra hace que las masas continentales 
se encuentren en movimiento permanente .. Como una forma de conserva
ción de energía interna la corteza terrestre se consume en zonas de 
subducción de placas continentales y se abastece en 1as zonas o fran
jas volcánicas también en los límites o contactos de placas continen
tales. Esta actividad tectónica (tanto la de empuje entre placas co
mo la volcánica) genera fuerzas actuantes en la corteza terrestre que 
da lugar a cambios estructurales y litológicos (ca~os de metamorfis
mo) y provoca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los es
fuerzos generados durante esta actividad son almacenados por la roca 
y sólo son liberados en una zona al retirar la roca que confina esta 
roca lateralmente. La remoción de esta roca confinante puede ser na
tural (erosión) o artificial (excavaciones superficiales o subterrá- · 
neas). Al excavar la roca en obras ingenieriles ocurre en el macizo 
una redistribución de esfuerzos y una tendencia de la roca a despla
zarse hacia la zona excavada. Si estas deformaciones son restringidas 
inmediatamente por algan elemento de· contención o soporte, la roca em
pujará con una fuerza sobre el soporte equivalente a la magnitud de la 
fuerza tectónica almacenada en la roca. La determinación de ·la direc
ción y magnitud de los esfuerzos tectónicos almacer,ados por el macizo 
rocoso nos permite-diseñar adecuadamente los elementos de soporte re
queridos para la estabilización de excavaciones y además comprender 
como ocurrió el proceso de fracturamiento local o regional y como es
tos esfuerzos internos afectan la deformabilidad de la masa rocosa. 

Los métodos de liberación de esfuerzos utilizados para conocer la di
rección y magnitud de los esfuerzos tectónicos en el macizo rocoso 
son: 

Procedimiento 
superficial 

Procedimiento 
profundo 

l
l dirección [método de la roseta de deformaciones 

magnitud [ método del gato plano 

[ 

di ~ecci ón [método 
aparatos en 

sondeos · · 
magnitud método de Hast 

de Merri 1 

fracturamiento hidráulico 
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Los métodos del procedimiento superficial se llevan a cabo en soca
vones o galerías de prueba. La excavación de esta galerfa modifica .. 
la distribución de esfuerzos en su contorno y por lo tanto los es
fuerzos determinados no son los tectónicos sino aquellos modificados 
por la excavación. El procedimiento profundo también tiene esta li
mitante, sin embargo, el relajamiento es de menor magnitud. 

En algunas ·regiones donde no ha ocurrido actividad tectónica los es
fuerzos en el macizo rocoso únicamente son debidos al peso propio de 
la roca. En otras (la mayoría) están actuando conjuntamente tanto los 
esfuerzos tectónicos como los de peso propio. En este último caso, 
no es válido en estricto rigor, que se calculen esfuerzos verticales 
por peso propio mediante el peso de la columna de roca actuante en un 
punto debido a que la presencia de los esfuerzos tectónicos en la ma
sa hace que estos se modifiquen (algunas veces notablemente). En zo
nas afectadas tectónicamente se han medido magnitudes de esfuerzos ho
rizontales dos veces mayores a las del esfuerzo ve.-tical. 

Método de la roseta de deformaciones 

El procedimiento de ensaye consiste en colocar p1Jas en la pared o 
piso de una excavación, diametralmente opuestas y en 3 direcciones 
radiales a 60° y se mide la distancia inicial entre pijas para cada 
dirección. Posteriormente se abre una ranura circular de mayor diá
metro que la distancia entre pijas y se registrar. las deformaciones 
inducidas al separarse las pijas debido a la relajación de esfuerzos 
del bloque que contiene las pijas. La figura 26 muestra con detalle 
como se ejecuta la prueba. La dirección de las deformaciones prin
cipales se conoce construyendo un cfrculo de Mohr de deformaciones 
como el mostrado en la figura 27. Es necesario hacer por lo menos 
tres de estas pruebas para conocer espacialmente la dirección de la 
deformación principal. A partir de las deformaciones principales es 
posible calcular la magnitud de los esfuerzos principales suponiendo 
un medio elástico, isótropo, homogéneo y semiinfinito con las si
guientes ecuaciones: 

= E 
(e:l + ve:2) donde: E =módulo de elasticidad ol 

1 - \)2 
v = relación de poisson 

e:l = defomación principal 
E 

(e:2 + ve:l) 
mayor 

02 = 
1 - \)2 e:2 = defomaci ón principal 

menor 

ol = esfuerzo principal mayor 

02 = esfuerzo principal menor 
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El uso de estas ecuaciones requiere de la determinación de los valores 
de E y v por lo que no son utilizadas con frecuencia y en su lugar se 
prefiere hacer la determinación de la magnitud de los esfuerzos prin
cipales mediante el método que se describe a continuación. 

Método del gato plano 

El procedimiento de prueba consiste en colocar PlJaS en la pared o pi
so de la excavación a ambos lados de una ranura en la cual posterior
mente se insertará un gato plano (figura 28). Se mide la distancia en
tre las pijas antes de perforar la ranura y una vez perforada la ranura 
y relajados los esfuerzos se miden las deformaciones ocurridas por la 
diferencia de distancia entre las pijas de referencia. Posteriormente 
se introduce el gato.en la ranura y se aplica presión al gato hasta que 
todas las pijas vuelvan a su posición original y en ese momento se mide 
la presión (presión de cancelación) que será equivalente a la magnitud 
del esfuerzo actuante en esa dirección. Para conocer la magnitud del 
esfuerzo principal mayor actuante deberán hacerse por lo menos tres en
sayes a diferentes direcciones ya que este método solo proporciona el 
valor del esfuerzo normal actuante en el plano de la ranura. 

La figura 29 muestra los resultados de una prueba en el proyecto hidro
eléctrico La Angostura, Chis. 

Aparatos en Sondeos 

Este método permite efectuar mediciones hasta a 6 m de profundidad y 
consiste en ejecutar una perforación de 0 1 1/2" (fig 30a) en la cual 
se introduce un aparato que permite medir deformaciones en tres di
recciones ubicadas en una misma sección transversal (fig 30b). Una vez 
introducido el aparato en la perforación de 0 1 1/2" se perfora con 
broca ·anular un barreno de 0 6" hasta una profundi aad mayor a 1 a que 
se encuentra el fondo del aparato,de esta forma queda aliviado de es
fuerzos un cilindro de roca hueco y se miden las deformaciones en los 
tres sentidos. Suponiendo que el eje del sondeo coincide con la direc
ción del esfuerzo principal menor o3 , pueden determinarse las magnitu
des y direcciones de los esfuerzos principales o1 y o2 que actúan en 
un plano normal al eje del sondeo, mediante las ecuaciones: 
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donde 

1G 

E = módulo de deformabilidad de la roca 
v = relación de poisson 
~=ángulo que forma el eje de medición a- a' con la dirección 

del esfuerzo principal mayor 
a = ángulo formado por la dirección b - b' con la dirección 

a- a' 

Los valores de 01, 02 y~ determinados,se expresan en función de 03. Al 
efectuar tres mediciones semejantes a lo largo de tres sondeos inclina
dos entre sí, es posible determinar la magnitud y dirección.de los tres 
esfuerzos principales. Nuevamente la necesidad de determinar E y v li
mita el alcance de este mátodo. 

Método de rela"ación de esfuerzos en el contorno de un sondeo en el cual 
se ha instalado un medidor de esfuerzos Método de Hast . 

En este método se sigue el mismo procedimiento que el utilizado en el 
método anterior sólo que el medidor de esfuerzos introducido en este ca-. 
so es de gran rigidez en lugar del aparato medidor de desplazamientos 
que es de muy baja rigidez. En un caso general en que la rigidez del 
medidor no se considera infinita los esfuerzos principales actuantes en 
la roca y en un plano normal al eje del sondeo pueden calcularse con la 
ecuación: · 

k{x + 2) + x
0 o1 = s1 + 

2k{x + 1) 

x0 - 2 - k{x - 2) 
o2 = ·S1 + 

2k{x + 1) 

x0 - 2 - k{x - 2) 

2k{x + 1) 

k{x + 2) + x 
-----~0 52 

2k{x + 1) 
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donde: 

S1 = Ho' + o" + o'" + 1 H (o'- o") 2 + (o"- o"' ) 2 + (o'" -o' ) 2]} 

S2 = Ho' +o"+ o'"- /..H(o'-o") 2 + (o"-o"') 2 +(o"' -o') 2]} 

x = 3 - 4v x = 3 - 4v o o G 

siendo: G
0 

módulo de· rigidez del dispositivo de medición 
v

0 
relación de poisson del dispositivo de medición 

o', on y o"' esfuerzos normales medidos según tres direcciones dia
metrales que forman ángulos de 63° entre sí 

G módulo de rigidez de la roca 
v relación de poisson de la roca 

En el caso en que v
0 

= v = 0.25 las expresiones anteriores se simpli
fican a: 

2k + 1 . 2k + 1 

3k 3k 

El factor correctivo 2k3k 1 es poco sensible a las variaciones de la 
relación de rigideces k. Si k > 5 el factor correctivo tiende a 0.66 
y por lo tanto los esfuerzos registrados con un medidor muy rígido se 
relacionan directamente con los esfuerzos internos de la roca, casi 
independientemente del módulo de deformabilidad de la misma. Esta es 
la gran ventaja de estos medidores que pueden estar constituidos por 
celdas metálicas con propiedades magnetostrictivas (Hast) o por inclu
siones de vidrio con propiedades fotoelásticas (Roberts). Este método 
parece ser el que más ventajas ofrece sobre los mencionados anterior
mente. 

Fracturamiento Hidráulico 

Esta técnica originalmente utilizada por los petroleros para estimular 
la producción de pozos, consiste en inyectar una suspensión de arena, 
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aditivos y agua en un tramo previamente sellado del pozo e incrementar 
la presión hasta producir la apertura de las fracturas de la masa ro
cosa en el contorno del pozo. La fractura creada es normal a la direc
ción del esfuerzo principal menor actuante y la presión necesaria para 
lograr la propagación de esta fractura es igual al esfuerzo principal 
actuante. 

Este burdo método ha permitido determinar a gran escala la dirección 
y magnitud del esfuerzo principal menor actuante en algunos campos pe
trolíferos. Del mismo modo,es posible inducir fracturamiento hidráuli
co mediante ensayes de permeabilidad tipo Lugeon en rocas. 

18 



19 

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO 

La permeabilidad de un macizo rocoso está fundamentalmente regida por 
sus discontinuidades debido a que la permeabilidad intrínseca de la 
roca intacta es muy reducida en la mayoría de los casos. En rocas no 
fisuradas la permeabilidad está en función de su porosidad absoluta 
y dependiendo de su grado de alteración o alterabilidad la permea
bilidad podrá ir creciendo con el tiempo conforme el fluido intemperi
za y erosiona a la roca. En rocas fisuradas está en función del núme
ro de familias de fracturas y del espaciamiento y dirección de.las frac
turas respecto al flujo, así como de la abertura, rugosidad y tipo de 
material que rellena a las fisuras. En rocas cársticas es función del 
número de conductos, de su diámetro, rugosidad y trayectoria. En to
dos los casos la permeabilidad también dependerá de las característi
cas del fluido (tipo, viscosidad, temperatura, etc.) que circula a 
través del macizo rocoso.y de la presión o carga hidráulica actuando 
en el fluido. 

La estimación de la permeabilidad en masas rocosas se hace aún consi~ 
derando a la masa homogénea y flujo laminar a través de la misma, lo 
que en la mayoría de los casos está alejado de la realidad; sin em
bargo, esta idealización obedece a la dificultad de expresar matemá
ticamente el complejo mecanismo de flujo en un medio discontinuo. 

El conocimiento de la permeabilidad del medio nos permite estimar los 
volúmenes de filtraciones esperados hacia excavaciones tanto super
ficiales como subterráneas, las posibles fugas de agua a través de 
la cimentación de una presa, volúmenes de extracción de petróleo, po
sibilidad de uso de cavidades para almacenamiento de fluidos o dese
chos, captaciones de agua para diversos usos, niveles de abatimiento 
de aguas freáticas, etc. 

Las pruebas más comunmente usadas para conocer la permeabilidad en ro
ca son: 

Arriba del Nivel Freático [ Pruebas en zanjas 

Abajo del Nivel Freático 

Ensaye Lugeon 
Ensaye Lefranc 
Pruebas de Bombeo 
Traz~dores radioactivos 
Microrriolinete 
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En este tema sólo se verán con mayor detalle los ensayes Lugeon y 
Lefranc que son los de mayor uso. 

Ensaye Lugeon 

Este ensaye normalmente se real iza en medios saturados ·{abajo del ni
vel de aguas freáticas) pero es factible ejecutarlo en medios no sa
turados o parcialmente saturados con la condición de que se sature 
localmente el medio y se pueda establecer el flujo. El ensaye se rea
liza haciendo primero una perforación en roca (de preferencia en di~
metro NX) e introduciendo tubería en la perforación con un empaque al 
fondo que puede ser de copas de cuero (rocas sanas), mecánico de hule 
(rocas poco a medianamente .fisuradas) o neumático (rocas muy fractu
radas y/o blandas) el cual permitirá aislar el tramo de prueba. Los 
empaques pueden ser dobles si el ensaye se ha~e del fondo de la per
foración hacia la superficie o sencillo si se procede de superficie 
al fondo, la longitud del tramo de prueba es variable dependiendo de 
las características del terreno, sin embargo, longitudes de 3 a 5 m 
son usuales. Una vez fijo el obturador en el tramo de prueba, se in
yecta agua al terreno y se mide el gasto de agua en litros por minuto 
y por metro lineal de perforación hasta una presión máxima aplicada de 
10 kg/cm 2 • La unidad de medición de la permeabilidad se denomina uni
dad Lugeon y cada u ni dad Lugeon representa un consur.;o de un 1 i tro por 
minuto y por metro bajo 10 kg/cm 2 de presión efectiva; La figura 31 
muestra un diagrama donde se observa el equipo utilizado y la forma 
de calcular la presión efectiva. En términos del coeficiente de per
meabilidad, k utilizado para suelos homogéneos, isótropos· y para flujo 
en régimen laminar, una unidad Lugeon equivale a k = 10-'m/seg. Un 
mismo valor de unidades Lugeon puede obtenerse debido a una fisura 
grande o a un número grande de fisuras finas y·las características de 
estas fisuras sólo pueden conocerse si se varía la longitud del tramo 
de prueba. 

Para conocer el comportamiento de las fracturas y sus características 
es necesario variar las presiones de prueba. La secuencia que se sigue 
es la de incrementos de presión 1, 2, 4, 6, 8 ·y 10 kg/cm 2 y luego de
crementos a 8, 6, 4, 2, 1 kg/cm 2 en cada incremento o decremento se 
inyecta agua durante 10 mi n a 1 terreno y se mi den. gastos y presiones 
efectivas que se grafican obteniendo curvas como las mostradas. en .la 
figura 32. La forma de las curvas es muy variable y rara vez es li
neal. Estas curvas no permiten detectar si un aumento súbito del gas
to a una determinada presión se debe a un destaponamiento y arrastre 
de material de relleno de una fisura o bien a ruptura de la roca al 
rebasar las presiones el límite elástico (fracturamiento hidráulico), 
por lo que es necesario dibujar una gráfica doblemente logarítmica in
troduciendo valores del gasto y de la presión elevada a la cuarta po
tencia (fig 33). Un quiebre en la línea recta dibujada indica la rup
tura de la roca. 
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Ensaye Lefranc 

Este ensaye se realiza en.rocas ubicadas abajo del nivel freático muy 
fracturadas o rocas cuyas partículas están d~bilmente cementadas y se 
utiliza frecuentemente para medir la permeabilidad de depósitos alu
viales. Las presiones que se aplican con este m~todo son bajas y nor
malmente no mayores de 0.5 kg/cm 2 •. La prueba consiste en inyectar 
agua en el terreno saturado convirtiendo al pozo en un ~ermeámetro 
de carga constante (si el terreno es permeable k > 10- cm/seg) o 
bien en inyectar o extraer agua con carga variable si el terreno es 
poco permeable. ·En la fig 34 se muestra el dispositivo de ensaye de 
la prueba Lefranc de carga constante. 

Manteniendo la carga constante y conocido el gasto Q y la sobrecarga 
~H. puede calcularse la permeabilidad k del medio mediante la expre
sión: 

siendo 

Q = e k(~H) 

k = Q 
c(~H) 

e es un coeficiente que depende de la geometría del área de. infiltra
ción. Si ésta es-cilíndrica de longitud L y radio r, entonces: 

e = ---'4"-II-
1 L -log-
2L r 

... ~~ 
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Typical Assembly For Horizontal Test 

l. Mortar Pad, 
2. Bearing barre!, steel face, circular, 12" diameter. 
3. Frame and attachments for dial gauges. 4 dial gauges 

used per- measuring íace. 
4. Pressure measuring assembly, consisting oí flat jack and 

pressure gauge, sandwiched between two square steel platea. 
5. Loading assembly, comprising ílat jack, between two 

circular steel plates + pump. 
6. Packing plates octagonal, for adjustment of length oí assembly 

to- width oí tunnel, thickness ranging from !/?." to 2". 
7. Thrust beam, 10" x 8" x 1/2" I beam, sections oí 1, 1-1/2, 

2- 1 /2 and 4 ft. length. 
8. Scaffolding frame assemb1ed from 1-3/4" water pipe+ scaffolding 

clamps: It carries the whole assembly, except the reíerence 
frames for dial gauges. 

9. Rollers, pipe or round rod. 
10. Dial gauges, divisions O, 0001". 
-11. All faces of beams, barre! and packing plate s are machined. 

FIG 13. Prueba de Placa rígida en paredes de un socavón 
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FIG 14. Prueba de Placa ·Flexible 
en clave y piso socavón 

FIG 15. Prueba de Placa Flexible 
en clave y piso socavón 

FIG 16. Prueba de Placa.Flexible 
diagonal en paredes so

cavón 

(1) 
( 2 ) 
( 3 ) 
(4) 
( 5 ) 
(6) 
( 7 ) 

(8) 

Mortar. 
Oil filled metallic cushions. 
Pressure gauges. 
Timber packing. 
H-section irons. 
Hydraulic jack. 
Extensometer for 

Total load 300 tons. 
measuring central 

deformations. 
plate. Iro:1 bearing 
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TABLA 2. Caracterfsticas de las pruebas de placa mostradas 
en las figuras 9, 14 (A y B) y~~ 

)_9.~ crr. 

27 crr. 

.l't ;;:,;! •. , 

40 cm 

J. 

r· -Punto de medición 

i 

r 39 000 1¡/cm' 

E 143 000 1¡/cm' 

C11 ~ 0.004 mmjk¡/cm' 

60 

a¡ 
1 

l /HYJ horas¡ )'" 

1 / 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 f Módulo de dt:formación glob2\ 
/ fórm~la de Boi.lssinesq para A-A' 

con " 
E MóC::.;:o de dE:!~Hrr.aciór, e~3~:.cc e'~ c;:.:::;a ~:.:~~~c.~ 

con la fórm:.~la de So.:ss:~~s~ ¡;<::.s 5-B· 

~ Coeficiente de deformación irrec:.:perable i¡uál a: 
cociente de la deformación irrecupe~able y el valo~ 
máximo de la presión alcanzada para el ciclo corres· 
ponCiente 

.l. __ _ 1 - __,__,~ 

90 
Dn;<cza."!',i::lto, en 0.01 mm 

FIG 17. Curva Esfuerzo-deformación obtenida en prueba de placa 
flexible 
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FIG 18. a) Equipo para perforación 
b} Baterfa de 3 gatos planos (LNEC) 
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FIG 19. Túnel 
Presurizado 
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FIG 20. Deformaciones circunferenciales alrededor de una 
galería de pr1,1eba ef!sayada como túnel presurizadQ 

FIG 21. Esquema del arre
·glo de equipo pa
ra prueba de gato 
radial en un túnel 
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Deformaciones circunferen
ciales inducidas durante 
la prueba de gato radial 
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I(;;Hn" 
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curvos Sl·ctorcs diamc-
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' 
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p 
d 

tralmcntc 
U(IUL'SIUS 

nu'Jdulo de Young, ·en k~~:/cm' 
n·laciún de Vuhsnn 
(lH'Sión aplicada, en k~/cm' 
diámetro del sondeo, en cm 

1\d 

pd 
E~k-

1\d 

( 

Nrim~rodc Dicl,retru 
Düpmiri"o Fluido de Medición dt didmetro~ dtl sondt'o, 

pre.~iá11 deformación de mtdi-
ción ('fl "'"' 

1 
Mcnarct Aire actúa so- Camhio de 76 hrc agua \'olumcn 

LNEC Aceite 4 LVDT 4 76 

Jomod Me.-min Aceite J LVDT ·] 168 

i 
Com-.·s Acdtc J LVDT 1 

3 160 ' 
------- 1 1 

1 '4 LVDT 1 
1'ak;HU)' AcTite ; 4 

' 
297 ¡·· 

r---·--- 1 

1 

1 

Kudjundizic Acritc 2 MCII 2 
_¡ 

300 

' 1 ' Gondman Aceite 2 LVDT ' 1 ¡ 76 

l 
i i CEIITP Aceite 2 LVDT 

j 
1 

1 

76 

1\d 
k 
I.VDT 

vnriotción del diámetro del sondeo, L'n t:m 
constanle del equipo . 
transronnador di[ercncial variable y lineal 

PreJión Lo;rgitud, md:rima, 
t!rt "'"' en kg/cm• 

515 102 

540 ISO 

no ISO 

1 600 ISO 

1 300 45 

1 200 68 

204 630 

306 .!40 

TABLA 3. Aparatos para determinación de deformabilidad de la roca 
en sondeos 

Pals de 
origen 

Francia 

Portuaal 

Francia 

Francia 

( Japün 

i 
! 
Yuaosla,·ia 

EUA 

Francia 

-

U,,'f-·•c :,r 

----

1 Mrnonl 1 

Rocha 11 

JanoJ '" ( I9S4-t 

-----

ll):O.';'J 

"""' 
~ktl1111ll 

1 

Conu·o;; 11' ¡.,' ' 
-~--. 

Tak"n" ' .... ,. 
lo 1 ltlrt-t· 

--------·-

Kndjundi1 ¡, ll .. 

Goothnan ~· Tr:w 1 
( 1967) 

-

At'tsi y ~e i!lllll 
(1%7) 
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. PAtSMA CILINORICO 

P\.NTO~ OE REFERENCIA PRISMA CILINORICO 

Acptgciones en gn 

" PRUEBA DE ROSETA" 

DIRECCION Y MAGNITUD DE ESFUERZOS INTERNOS 

METODO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE LA PRUEBA 

1.- Pulido superficie de lo roc:o. 
2.- Col0coc1Ón de puntos de referencia, fi¡ondolos con epoxy. 
3.-Medición inicial de lo separaciÓn enlre los puntos de referencia, con medidor 

mecánico t1po Whittemore, de carátula, con precisión de 0.001 mm. 
4.- Borrenoción de 10 ranura de formo circular. de 30cm de diámetro, 15cm de 

profundidad y 4cm de ancho. 
5.- Proceso de deformocidn de lo roca Inducido por roturo de lo continuidad 

de lo mismo al efectuar lo ranura (liberaciÓn de esfuerzos que produce 
deformaciones en el prisma cilindrico de roca). 

6.- Medición de estos deformaciones en tres direcciones o so•. 
7.- Obtención de lo dirección de deformaciones principales. 

FIG 26. Prueba de Roseta de deformaciones 
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FIG 27. Forma de obtención de· la Dirección de esfuerzos 
principales 



MACIZO 
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MORTERO 

42tm. 

SOCAVO N 

.'"""" DE REF'ERENCJA 
(ANCLAS! 

IOOKQ!tm1 
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r_t__ ...J 

----, 
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1 BOMBA 1 

1 
L 

SOR 

4Q 

S'. 
' 1 
7 B 

ANCLAS< f -~ -T 

""o '!) 
+5 · f6 -RANURA 

•zc:m. 

DISTRIBUCION DE ANCLAS 

rrLAMINA Noi8•1.2mm~ 
st- ------ a 

·sECCION GATO PLANO 

ESQUEMA, PRUEBA DE "GATO PLANO" 

DETERMINACION DE ESFUERZOS INTERNOS EN ROCA 

METOOO DE LIBERACION DE ESFUERZOS 

EJECUCION DE LA PRUEBA 

1· Pulido superficie de lo roca. 
2.-Co'ococión de•puntos de referencia• (onclos),fijóndolos o lo roca usando mortero con 

aditivo estabilizador de volumen. 
3.-Mediclón inicMJI de lo seporodón entre los puntos de referencia, con medidor mecánico 

tipo Whittemore, de carátula, con separación mínimo de 0.0005 
4-Borrencclón de lo ranura de 42x42x4c:m. 
S-Proceso de deformación de lo roca inducido por rotura de lo continuidad de lo mismo 

al efectuar lo ranura (liberación de esfuerzos que produce deformaciones perpen-
diculores al pleno de la ranura) . 

6.-MediciOn de estos deformaciones, tomando lecturas inmediatamente después de ran.J_: 
rar (que son del orden del 90•1. de lo deformación total), 'i dUrante un pedodo de 
tiempo entre 1 y 3 dtás después de haber hecho lo ranura. 

7.-lnserción del "gato pleno" cuadrado en lo ranura, ahogÓndolo en mortero con aditivo 
estabililodor de volumen, con resistencia de 50Kg/cm2 o los 7dios. 

a~ Tiempo de fraguado del mortero 3 dios. 
9:--Aplicoción de presión hidráulico hasta Que los 'pontos de referencia" regresen o 

su posición inic101, obteniénoose lo 'presión de conceloción' que es el valor del 
esfuerzo interno· de lo roca en dire:ción perpendicular el plano de lo ranura. 

FJG 28. Esquema prueba de gato plano 
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3. 2. 

TESIS PROFESIONAL, U.N.A.M. 
ING. JOSE GAMIÑO OCHOA 
Cla~ificación del macizo rocoso 

Existen varios criterios de clasificación para macizos rocosos;aquí 
se presentan algunos que se consideraron interesantes, así como las 
clasificaciones de diversos autores, no obstante que son conocidas
es conveniente incluirlas debido al caracter mu1tidisciplinario que 
se involucra en la tesis. 

Coates, en Principios de Mec6nica de Rocas, 1970, parte d~ la base
de la definición de la palabra ''clasificación'' (''Arreglo de cosas -
en clases de acuerdo a las' características que tienen en comdn'', E~ 

ciclopedia Brit6nica). Deduce que en la clasificación deben estar
reconocidas las propiedades más significativas y considera que las 
comunes y fácilmente determinable; son: a) la resistencia de la 
sustancia de roca, b) las características de deformación de la sus 
tancia de roca antes y después de la falla y, e) la homogeneidad y 
anisotropía; en este dltimo inciso quedan comprendidas las caracte
rísticas geri~rales del macizo rocoso, por lo que es conveniente ano 
tar algunos conceptos: 

-Heterogéneo. Sus constituyentes son de diferente naturaleza, ue
manera que los especímenes pequeños no representan al todo. 

-Homogéneo. Sus constituyentes son de la misma naturaleza y están
distirbuidos de manera que los especímenes pequeños representan 
verdaderamente a un todo. 

-Isotr6pico. Despliega las mismas propiedades ffsicas en cualquier 
dirección. Si las partfculas, cristales, poros o microfracturas -
tienen una orientación aleatoria, una sección del material deberá
exponer un arreglo similar independiente a la dirección . 

. -Anisotrópico~ Contiene orientación preferencial de sus constitu -
yentes, causada por. procesos geológicos de sedimentación o metamo~ 
fismo; las propiedades físicas desplegadas por tal es rocas son va -
riables dependiendo de la dirección de las mediciones (Ver Fig.3.2) 
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P. Lokin y colaboradores (1980), proponen que la clasificación del maci 

zo rocoso deber§ ser capaz de dar la asisténcia necesaria ~ara re 

solver probletttas relacionados con los factores siguientes: 

Estabilidad de la excavación 

- Cs tab i 1 i dad 'n 1 a construcción 

- Condiciones de excavación 

Condiciones de drenaje y ventilación 

-La posibilidad de interacción entre la roca y el agua subterr§nea 

y materiales estructurados o almacenados dentro de la obra 

La influencia de la construcción sobre el terreno circundante y

otras estructuras 

P. Lokin, R. Nijajilovic y M. Vasic, consideran que con la aplica

ción de la Tabla 3.11 se proporcionan datos de gran importancia para 

la clasificación y la toma de decisione5en la etapa de diseño, por

ejemplo; para una excavación en un macizo rocoso, ya sea a cielo 

abierto o subterránea, se puede definir: si se necesitan o no an 

clas, malla metálica, concreto lanzado, espacio máximo sin soporte, 

r¡ué método de excavación utilizar, y espesor del revestimiento defi 

mitivo. En esta misma Tabla (3.11) se presentan los elernentos que

intervienen en las diferentes clasificaciones y los objetivos para 

los que son apropiados; sin embargo, un análisis cuidadosu revela

que ntuchas clasificaciones. tienen ciertos defectos en sus 1 Imites 

de aplicabilidad y éstos son los siguientes: 
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Tabla 3.11 

-

Elementos de Clasifi A u T o R E S 1 ~ 
cación 

-

Propiedades del lffi e i TERZAGHI 
RABCEVICZ DEER 

BIENIAWSKI BAR TON! LOUiSI BULICHEV 
-

zo rocoso 1957 ETAL ! 1 

(Bases) LAUFFER 1970 1973 1977' 1946 _19_58_ 
1974 19~41 

-

l. Presencia de juntas * * 1 

2. Número de sistemas de juntas * ' 

3. Densidad de juntas * 
o Juntas 4. Ca 1 i dad de roca (R.Q.D) * * * * 
V) 

o 5. Orientación de juntas * * 
u 
o 6. Rugosidad de juntas * * * 

'ot: 7. Ancho de abertura, relleno, 
o intemperismo * * * 
N 
~ 8. Compresión uniaxial -* .---· --

u 
<>: Pro pi e da-- 9. Compresión uniaxial y carga pun tua 1 * 
::<:: des Mecáni - JO. Indice de compresión general * 
---' e as w '! 

r 
1 

w Esta do de 11. Esfuerzos inici:ales * 1 1 

ot: 12. Esfuerzos secundarios debidos a 1 a 
<O 
o Esfuerzo excavación * * 
V) 

13. Esfuerzos de hinthafuientc * * 
V) 

o 
1-- 14. Permeabilidad * 

1 

<>: Agua Sub 1 

o 15. Flujo de agua subterránea * * ' * 
terránea 16. Presión de agua subterránea * * * 1 

1 

17. Tipo y propósito * 1 

' 

Da tos sobre 1 a 18. Forma y dimensiones de la sección 
1 
1 

transversal * * 1 * 
Obra 19. Tiempo de soporte * 1 

20. Tramo no sustentado (soportado) * 
1 

21. Estimación de la estabilidad de ! 

1 a ex ca vaci ón * * * * * 
1 

* * ' 1 

APLICACIONES 22. Predicción de tramos sin soporte * * i 
23 Predicción del tipo de soporte * * 
24. Selección de técnica de excavación * 
25. Selección de soporte perw.anente * * * * * * * 

·------- -----.-----. -

"-.::-
- P. Lo k in e ta 1 ..._ 

""" 
N 
l.n 
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-Muchas de las clasificaciones no toman en cuenta los caracteres -
distintivos de la obra, excepto el sistema Q, el cual considera
el tipo y objetivo dé la obra en términos del factor ESR. 

-Algunas clasificaciones se originaron de la experiencia ingenie -
ril bajo condiciones geo16gicas especfficas. 

-Las clasificaciones no son apr.opiadas para técnicas de excavaci6n 
especial, tales como: pre-corte, mecánico sin voladura, etc. 

-No ofrecen solu~iones para problemas específicos, por ejemplo, 
grande~ bloques:inestables. 

-Muchas de las. clasificaciones consideran solamente la estab_il idad 
de la excavaci6n 

' 
-Las clasificaciones no están adaptadas a la secuencia de las eta-

pas de diseño. 

Por otra parte, ~lo reno E. ( 1982), también efectu6 a 1 gunas observa
ciones de las clasificaciones de Wickham y colaboradores, Bieniawski 
y, Barton y colaboradores. En resamen establece los a5pectos si 
guientes: 
-Es difícil obtener el índice de calidad al incrementarse la hete 

rogeneidad 
Deben de establecerse criterios de clasificaci6n entre los miem
bros del grupo de trabajo 
Basándose en la experiencia se deben revisar los-criterios de la 
clasificaci6n para ajustarl6s a las (reas de trabajo. 

De acuerdo con lo anterior, se puede resumir que la clasificaci6n
deberá evolucionar gradualmente a través del namero de etapas asf
como al diseño mismo. Los sistemas de clasificaci6n padecen cam 
bias esenciales cuando los datos obtenidos de la observaci6n, · dan 
lugar a ensayes de laboratorio y mediciones eri el sitio. En la T~ 
bla 3.12 se presentan los datos necesarios para la clasificaci6n -
en las etapas di diseño y construcci6n. 

/2{¡;, 
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Tabla 3.12 
Etapas de Diseño ó Construcción D i ñ ' 1 

Antece- Es tu di o S e o Da tos de . 
dentes de Pre l i !Jeta Durante l;a o~ra 

Datos para clasificación Factibi la cons en eJecu 

licación de resultados l i dad 
minar '1 a do trucción ci ón -

Y a 1 1 -

Composición litológica 1 (2) 2 ( 3) 3,5 3,5 ( 4) 4 ( 5) . 
<>: Estructura tectónica 1 . (2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 ~ 

t!J Actividad Neotectónica 1 1 2 2 ( 4) 4 z o 
---' 1ntemperismo-Meteorización 1 (2) 2 (3) 3,5 3,5 ( 4) 4 (S) o o w Carsticidad 1 ( 2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 t!J 

~ 

u Número de Sistemas de Juntas (2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 
1 

o ' ' <>: Condición Densidad de juntas (2) (3) ( 4) ;z: 2 3 3 4 i 

u o Rumbo y echado (2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 ' 
w <>: de las o "Longitud y continuidad (2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 ~ 

0:: 
~ 

::> o juntas Ancho-abertura (relleno) ( 4) 4 
"- 2--lZ 

0:: ~ww Caracterfsticas del relleno ( 5) 5 1-00:: -
~ z: 0:: w o w Rugosidad ( 4) 4 
V) u 1- R.Q .D., tamaño de bloque 1 1 3 ( 4) 4 1- V) 1 

~ <>: Cl Fisuras, porosidad 1 1 1 ( 4) 4 
--' u-

--' Densidad volumétrica (~) 
1 

u 5 5 :> ' ' w Resistencia a la compresión 5 5 ( ~) 
V)>- :> 

1 

w 
Cl V) Abrasión 5 5 5 ( 5) 1 

<>: <>: <>: Oeformabi l idad 1 1 5 (3) 5 ( 3 ,6) 6 : 
Cl V) u 

0:: w 1 LJ e::( - Esfuerzo cortante 1 1 5 5 (6) 6 1 
-uz 

1 
0:: 0.. ~ <>: Permeabilidad 1 1 3 3 (6) 6 <>: o V) u 

""~ w Temperatura ( 6) 6 
1 

O- aJ O....LL.::<.: i 
1 

C• 
' 

1 ESTADO INICIAL DE ESFUERZOS 1 1 1 (6) 6 ' 

V> Vl i 
o <>: Niveles y ocurrencia ( 2) 2 (3) 3 3 ( 4) 4 

• wlw Dirección y tipo del flujo 3 3 ( 4) 4 
1- c:(t-:Z: 

V> ::>al~ Cantidad de agua 2 (3) 3 3 ( 4 ) 4 
<>: 0 ::> 

o c>:V>O: Temperatura y composición química 5 (3) 3,5 3,5 (5) 
Cl 

~~=! 
1 1- Qufmicos 3,5 3,5 3,5 ( 4) 4 

V> 
<>: w__¡O Expansión 5 5 f6) 6 uwz: 
Cl o w tubificación (4) 4 

"' z: "' 0.. w"' -----· -

/ ~ 
. 



. Tabla 3.12 (Continuación) 

Etapa de Diseño o ConstrucclÍ'n Antece- Estudio D 
de 

Datos para el asificación dentes Factibi Preli_ 
y 

z 
CJ 
~ 

u 
<C 
u 
~ ..... 
~ 

VI 
..: 
-' u 

<C 

"" <C 
o. 

VI 
o 
1-
<C 
Cl 

l. 
2. 
3. 
"4. 
5. 
6. 
1. 
8. 
9. 

10. 
11. 

aplicación e! e resultados 1 i dad minar --- -~1"':1 . 
z: <C Tipo y objetivo 7 7 .wc< . -
..... ::J Dimensión de la secc1on gruesa 7 7 Cl <C Forma de la sección transversa 1 7 7 >- "" VI <O Posición y orientación 7 7 «(W CJ 
CX: 1-Z Tipo de estructura 7 7 <O zo 
aw~ 

~u 

Técnica y método de excavación <CUU " -' W::J z 
"""" o Esfuerzos secundarios 

W<CI- ~ 

""O. VI u Espacio sin soporte 
<O ::EZ u 
000 ::J Sitios de inestabilidad 
VIUU c< Filtraciones de agua y ocurrencia de -

1-
Vl VI<C VI presión de gases y calentamiento 
00-l z 
1-Z: o 
<CWW u 
Cl :El-

~ 

Datos del análisis de docume11tación o analogías co~ casos similares 
Datos de reconocimiento 

8 
8 
8 
8 
8 

Datos del mapeo detallado, barrenación de exploración q investigación similares 
Datos de observaciones "in situ" en una excavación 
0.1 tos de pruebas de 1 aboratori o 
D3tos de mediciones "in situ" en una excavación 
Datos del plan general de la concepción del proyecto 
Da tos ele 1 pro9rama 
Datos de documentación de diseño 
DÚos de observad ón durante la construcción 
Datos del an~lisis del comportamiento de la obra 

• 

• 

.. 

·-

i S e ñ o 

Deta -
llado 

& 
9 
9 
9 
9 

• 

. -;e-:-~-------=~.-....,..------:---:·-··--·-·--·-·-·-----···--·---

Da tos de 
Durante la 1 a obra 

en ejec.\!. Constr;uc -
c10n ción 

a 
9 lil 
9 1D 
9 1'-' 
9 10 

.. 
10 1Q 
10 10 
10 11 

10 11 

10 11 
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Clasificación de USBM 

' 
El "U.S. Bureau of Mines" (1962), utilizó para describir en térmi-
nos de los mecanismos que intervienen en el comportamiento de los 
macizos rocosos en excava~iones subterráneas, la clasificación si 
guiente: 

1. Roca competente; es el macizo rocoso que no necesita soporte ar 
tifical para alojar una excavación subterránea 
a. Masiva-elástica, v.gr., homogénea e isotrópica 
b. Estratificada-elástica, v.gr., homogéneo, estratos isotrópi -

cos cuyos espesores son menores que el tamaño de la sección 
excavada! poca cohesión entre los estratos. 

e. Masiva-plástica, v.gr., rocas con tendencia a la fluencia 
1 enta 

2. Roca incompetente; es aqu~lla que requiere de un sopotte arti
ficial para alojar una excavación subrerránea. 

Este sistema de clasificación da alguna información sobre la re -
sistencia relativa de las rocas, pero la información está muy re
lacionada al tamaño y forma de la excavación subterránea. No in 
cluye inform'ación sobre las caracterfsticas de la falla o sobre -
el aspecto estructural, por ejemplo, las juntas dentro de la for
mación. Contiene cierta información sobre los estratos, pero él 
tos restringen a las rocas sedimentarias y no incluye el bandea -
miento de las rocas metamórficas. 

Clasificación según el Indice de Calidad de la Roca, R.Q.D.{Rock 
Quality Designation) 

Fue propuesto por Deere y Miller;es una correlación entre las rec~ 
peraciones obtenida' en un barreno de exploración y la frecuencia
de las juntas o fracturas existen~s en el macizo rocosa, está ba-

' sado en el porcentaje de la recuperación de núcleos de. roe• con b! 

• 

12 



•. 
rrenaci6n de diamante de 57.15 mm o más de diámetro. Se botiene su 
mando los núcleos recuperados, descartando los que sean menores de 
10 cm de longitud; el resultado se expresa en porcentaje conside -
rando el total de la longitud perforada. En la Tabla 3.13 se expr~ 
san los rangos y la calidad de la roca propuestos por los autores. 

Tabla 3.13 RNDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D.) 
-

Rango % Calidad 

o - 25 muy mala • 
25 - 50 mala 

50 - 75 regular 
75 - 90 buena 

90 - 100 muy buena 

Deer y Miller (1966) 

En el capftulo anterior se trató la ca~tidad volumétrica de juntas 
(Jv) y debido al amplio uso que tiene el R.Q.D. en varios métodos

de clasificación de macizos rocosos, se puede efectuar una correla 
ción aproximada entre Jv y el R.Q.D. con la expresió.n (1). Propue~ 

ta por Palmstrom, 1975: 
R.Q.D. = 115 3.3 Jv (apróx) .. (1) 
R.Q.D. = 100 para Jv<4.5 

Esta expresión puede ser usada para estimar el orden de magnitud -
del R.Q.D, cuando no se cuente con el núcleo de barrenaci6n; con
el mismo propósito, también se puede obtener de la ecuaci6n (~) 

R.Q.D. = 100.:z.·o.i¡. (0.1>. + 1) ...... (2) 

donde; A es la frecuencia de discontinuidades por metro lineal 

1 

jO 
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Factor e 

Hansagi describe un método de clasificación de rocas en muestras.de 
núcleos, basado no sólo en la longitud total de los fragmentos in
tactos y el porcentaje de longitud tota.l de núcleo recuperado, si -
no también en el namero de piezas cilfndricas obtenidas; el limite
inferior está ligado con el diámetro del núcleo. El fndice de cla 
sificación obtenido es llamado por Hansagi, como "Factor de Fisura-· 
ción" o Factor C, ·se obtiene de la expresión (3) 

C = i S(PH + k/n) ..... (3) 

Donde: S = ~nidad de longitud de la barrenación (depende del dUm~ 
. tro del núcleo y la resistencia de la roca) 

P = número de muestras cilfndricas de longitud S que pueden 
ser obtenidos de la recuperación 

H = altura del núcleo de muestra utilizado para determinar 
la resistencia a la compresión 

k = longitud total de los fragmentos de núcleo recuperados 
los cuales deben ser mh largos que el diámetro del nú 
cleo 

n = el número de los fragmentos de núcleo que sirvieron P! 
ra determinar k. 

Este factor e, fue desarrollado para un estudio de la resistencia
Y caricter de los depósitos de hierro de Kiruna, Suecia. Fue ut! 
1 izado para observar y registrar las propieda'des de resistencia 
del estrato penetrado durante la exploración con barrenos. La T! 
bla 3.14 correlaciona el factor C y el R.Q.D. 

Esta correlación puede ser útil, en términos generales, para compr~ 
bar la estimación del fndice de calidad de roca (R.Q.D.). Como pu~ 

de observarse la 'btención del ~actor es 
preliminares de ejecución del proyecto. 

aplicable en las etapas-

5J 
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Tabla 3.14 CORRELACION DEL FACTOR C Y EL R.Q.D. 

Características del Estrato Fa e to r e R. Q. D. 
-···· ··-1--·---··· 

muy pobre 0.00 - o . 1 :, O. - 2S 

pobre o. 15 - 0.30 25 - 50 

regular 0.30 - 0.45 50 - 7S 

bueno . o. 4 5 - 0.65 75 - 90 

excelente • 0.65 l. DO 90 100 - -

Indice de estabilidad de Ege 

Ege en 1968 propuso un método de evaluaci6n de la calidad de roca 
en nacleos de barrenaci6n para desarrollar una ecuaci6n que inclu 
ye los factores siguientes: 

0.1 veces la longitud perforada menos la recuperaci6n total de na 
cleos (np) 
el namero de fracturas por pie (nf) 

0.1 veces la cantidad de fragmentos de nacleos menores de 7.5 cm 
de largo (nr) 

la alteraci6n (a) y resistencia ·(r) en grados de 1 a 4; de i
nalterado a mu~ alterado y di muy resistente a incompetente 

El número índice (NI) est~ referido a un grado de clasificaci6n -
de roca de 10 a 1: el cual se obtiene de la expresión (4) y la 
descripci6n de la Tabla 3.15 

NI = 0.1 (np)+(nf)+0.1(nr)+a+r •.... (4) 
Ejemplo: 

Longitud perforada 
recuperaci6n 
fracturas por pie 
núcleos rotos 
alteración 
resistencia 

3.0 m 
2.3 m 

1 

18 
2 

2 

/32.. 
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NI= 0.1(0.7)+1+0.1(18)+2+2 = 7.5; roca buena 

Tabla 3.15 INDICE DE ESTABILIDAD 

Descripción Número de Indice 

roca buena <( 8 

roca incompetente )8 

E¡;e (1968) 

Clasificación· de Terzaghi 

Terzaghi ( 1946), élasifica a los macizos rocosos en nueve catego 
rfas y en cada una de éstas, asocia un término "carsa d¿ roca" (Hp) 
que está en funcic5n .del ancho (B) y altura (Ht) del túnel. El tér 
mino indica la .altura de la masa de roca que tiende a gravitar del 
techo del túnel. La descripción de estos términos es la siguiente 
a. Roca dura e intacta. No contiene ninguna discontinuidad, por 

el uso de explosivos se le pueden ocasionar daños a la roca y -

producir desprendimientos de lajas. TaMbién, es frecuente el -
desprendimiento de la roca en lajas delgadas y de manera súbita 
(popping rock), debido a que la roca está sometida a un intenso 
estado de deformación elástica. 

b. Roca estratificada. Consiste en estratos individuales de roca
con poca o ninguna resistencia a separarse entre éstos. El e1 
trato puede o no tener debilidades debidas a fracturas transver 
sales. Es frecuente el desprendimiento en forma de lajas. 

c. Moderadamente fracturada. El macizo rocoso contiene juntas y 

grietas pero los bloques entre las juntas están localmente uni
das o intimamenje interconectadas, de manera que las paredes no 
requieren soporte lateral. \ 

d. Bloques Y grietas. El macizo rocoso este! constituido por frag
mentos de roca inalterada los cuales están completamente separa 
d~s u~o de o,tro o imperfectamente interconectados; las paredes-:
pueden requerir de algún tipo de soporte temporal. ~~ ._:_c.. 

/~ 
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e. Roca fragn¡e~tada.Inalterada y tiene las caracterfsticas de un
material trituradosin cribar. Si la mayor parte o todos los
fragmentos son mertores que la arena fina y no han sido Cknlent! 
dos, bajo condiciones del nivel freil'tico se presentan corrientes 
de arena que se precipitan dentro de la excavación. 

f. Roca alterada y que fluye hacia la excavación. La roca trata
de obturar el tdnel sin un notable cambio de velamen, es neces! 

rio para este fenón1eno que exista un alto porcentaje de partfc~ 

las de mineral.es miccl:ceos o minerales arcillosos con baja capa
cidad de expansión. 

g. Roca ex.pansiva. La roca trata de obturar la excavación princi
palmente por efecto de la expansión. La capacidad de expansión 
estcl: limitada a las rocas que contienen minerales arcillosos,c~ 

mo la montmorillonita. 

Aunado a lo anterior, Terzaghi. indica que no hay fronteras bien -
definidas entre cada condición de la roca, de manera que estos tér 
minos pueden variar en un margen muy grande. En la Tabla 3.16 se 

presenta un resumen de las condiciones anteriores y la ''carga de 
roca'' correspondiente (Hp) 

Cabe agregar que esta clasificación s~lo anticipa una forma burda
acerca del conocimiento del macizo rocoso y los efectos que se pu~ 

den esperar del terreno circundante a la excavación y, una apreci! 
ción de los requerimientos del soporte temporal. Por otra parte, 
aunque considera la p~esencia de las discontinuidades, no toma en 
cuenta su posición relativa a la excavación, ni sus condiciones de 
presencia de agua o relleno. Los nuevos métodos de tdneleo y los 
·. 
avances en el diseño del soporte temporal tienden a hacerla obsol~ 
ta . 

'4 
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Tabla 3.16 

Condiciones de 1 a roca 

a . O u ra e intacta 

. 

b. O u ra, es trati fi cada 
o esquistosa. 

e . Masiva moderadamente 
fracturada . 

d . 61 oques y grietas 
(condiciqn moderada) 

e . 61 oques y grietas 
(abundantes) 

f. Comp 1 e tame n te fra.9. 
mentada pero quimica 
mente intacta. -

g . Roca a 1 te rada y que 
fluye moderadamente 

h . Roca alterada yuque 
fluye considerable-. 
mente 

i . Roca expansiva 

1 

B = Ancho del túnel (m) 
Ht= Altura del túnel (m) 
Hp Carga de roca encima 

.. •. 

/~ 

Carga de) Roca Observaciones 
(Hp 

Soporte ligero sólo si se 
Cero presenta lajealllir,to o esta 

llido de la roca por altos-
esfuerzos en el n~cizo roe o 
so 

0.0 - 0.50 6 Soporte ligero . 
La carga puede variar 

0.0 - 0.25 6 er:ráti e amente de un pu~ 
tn " ntrn 

o. 256- 0.35(6+Ht) No hay esfuerzo 1 ateral 

Presión lateral nula ó 
(0;35-1.10) (B+Ht) escasa 

. 
Cons i derab 1 e 
ral. 

presión late-

1.10 (6+Ht) El ablandamiento por abajo 
del pi so del túnel debido 
al nivel freático requiere 
de soporte contfnuo para -
la parte inferior de los 
marcos o. marcos circula -
res 

' 
Alta presión lateral, 

1.10 -· 2.10 (6+Ht) se recomiendan marcos 
circulares 

. 

2.10 - 4. 50 (6+Ht) 

Más de 8 m y sin re Se requieren m a reos 
lación con (B+Ht) - circulares 

' T.erzaghi (1946) 

del techo del túnel. ¡m) 



Clasificación de Bieniawski (1974-1979). 

Est( basada en cinco parlmetros derivados de las caracterfsticas -
del macizo rocoso y un sexto. par(metro para aplicaciones especHi
cas a excavaciones subterráneas, cimentaciones o minerfa; estos P! 
r(metros son los siguientes: 

a. Resistencia de la roca 
b. R. Q. D. 

c. Condicio'nes de flujo de agua subterránea 
d. Espaciamiento de las discontinuidades 
e. Caracterfsticas de las discontinuidades 
f. Orientación de las discontinuidades 

A cada parámetro le corresponde una calificaci6n 
que al ser sumados se determina una calificaciOn 
lOO) o RMR (Rock Mass Rating) del macizo rocoso. 

parcial de manera 
global (de O a 
A continuación -

se describien brevemente cada uno de los parámetros y los rangos 
para asignar la calificación: -, 
Resistencia .de la roca. Se evalaa usando pruebas de compresi6n 

simple en laboratorio; las cuales se efectúan sobre núcleos de ro 
ca previamente preparados y obtenidos de la exploraci6n con barre 
nos de diámetro NX, cuya relación de esbetez es mayor de 2.5. Otra 
forma de obtener la resistencia de la roca es mediante la prueba -
de carga puntual (Is) que se relaciona directamente con la resis -
tencia a la compresi6n simple. 

Tabla3.17 

Resistencia a 1 a Compresi6n In di ce de Carga Pun Calificaci6n 
Si mp 1 e (Kg/cm2) tual (K~/cm2) 

> 2000 81 15 
1000 - 2000 40 - 81 . 12 

500 - 1000 20 - 40 7 
250 - 500 10 - 20 4 

- -lOO 250 2 "' ' . • 
30 - lOO - 1 

.l. 30 - o 1 -
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R.Q.O. El valor del fndice de calidad de roca se relaciona con una 
calificación para esta clasificación RMR (Ver Tabla 3.18) 

Tabla 3.18 
• 

R. Q. o. (%) Calificación 

91 - 100 20 
76 - 90 17 
51 - 75 13 

25 - 50 8 
- ( 25 3 

Condición del flujo de agua. El flujo de agua tiene una. gran 'in 
fluencia en el comportamiento de un macizo rocoso durante las exca
vaciones subterráneas, de manera que se considera en RMR en la for 
ma que se presenta en la Tabla 3.19 

Tabla 3.19 
Gasto por cada 10 m Presión de agua di-
de longitud del tú- vidida entre el es Condición General Calificación 

nel ( 1 i tras/minuto) fuerzo princ. mayor 

Ninguno o seco 10 

25 0.0 - 0.2 húmedo 7 

presión 
25 - 125 0.2 - 0.5 moderada 4 , 

\ . 
problemas sev! 

125 0.5 o 
ros por el agua 

'~ 

t 
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Espacia1niento de las discontinuidades. Estos datos son obtenidos

de los levantamientos geológicos, debido a que en la si~ple obser

vación de los testigos de roca producto de las perforaciones con -
máquina rotaria, es diffcil evaluar y distinguir las diferentes fa 
milias de fracturas. Ver Tabla 3.20. 

Tabla 3.20 

Espacia¡niento Calificación 

> 3 30 
1 - 3 25 

o. 3 - 1 20 
0.005 - 0.3 10 

< - O.OC" 5 

Características de las discontinuidades. En este parámetro se incl~ 

ye la abertura, persistencia o continuidad; una fractura se conside 

ra continua si su longitud e·s mayor que el diámetro del túnel; ad~ 

más, es necesario describir y tomar en cuenta el material de relle
no de las discontinuidades. (Tabla 3.21) 

Tabla 3.21 ,-- D e S e r i p e i ó n , Calificación 

Superficies de extensión limitada; ' muy rugosas ' 

su11erficies de dura. 25 roe a 
Superficies 1 igeramente rugosas; abertura m en o r a 1 ' 

superficies d·e roca dura. 20 
mm; 

Superficies ligeramente rugosas; abertura menor a 1 
12 

mm; superficies .de roca blanda. 

Superficies lisas, o rellenos de salbanda de 1 a 5 
6 

mm de espesor, o abiertas de 1 a 5 mm. 

Di scontinui da des abiertas rellenas e on más de 5 mm- o 
de salbanda, o abiertas más de 5 mm. -

fú 

' 
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Orientaci6n de las discontinuidades. La posici6n de una disconti
nuidad con respecto a la obra puede tener una influencia notable -
en cuanto al comportamiento del macizo rocoso. Uieniawski reco 
mienda ajustar la suma de los primeros cinco parámetors con el se~ 

to valor que dependerá de la influencia de la orientaci6n de las 
discontinuidades. Es necesario relacionar las Tablas 3._22 y 3.23 

para determinar la calificaci6n 

Tabla 3.22 

RUMBO PE R PE N O 1 C U LAR AL EJE DEL TU NEL R U f18 O PARALELO 
A Favor del Echado En Contra de 1 Echado AL EJE DEL TU NEL 

echado echado echado echado echado echado 

45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° -45° 45° - goo 20° - 45° 

Muy favo desfavo - muy desfavo-
rable favc~able regular rab 1 e rable regular 

-

echado de 0°-20°: desfavorable sin tomar en cuenta el rumbo. 

Tabla 3 23 . 
Influencia de- CALIFICACIONES PARA 
1 a Orientaci6n 
con l a Obra Túneles Cimentaciones Taludes 

muy favorable o o o 

favorable - 2 - 2 - 5 

regular - 5 -7 ' . -25 

desfavorable -1 o 
1 

-15 -50 

muy desfavorable -12 -25 -60 

Ó/ 
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Tabla 3.25 SOPORTE TEKPORAL(T~UELES POCO PROFUNDOS) 

e 1 a se DIFERENTES SISTE~~S DE SOPORTE PARA EXCAVACIONES COII ~iETODO CONVENCIONAL 

ANCLAS* CONCRETO LANZADO ~1ARCO S METALICOS 

I En general no requiere soporte 
Espacio entre anclas de Concreto lanzado 5o 11111 No es econ6mi co 

1 I 1.S a 2.0 m en ocasio - en el techo • 

nes malla metálica 

Espacio entre anclas - Concreto 1 anzado de 100 Marcos ligeros con se-
de l. O a l. 5 m, además mm de espesor en la cla paracio6n de l.S a -

III 
malla metálica y, si es ve y SO mm en las par~ 2.0 m. 
necesario, 30 11111 de - des, en ocasiones malla 
concreto lanzado en el metálica y anclas donde . 
techo. sea necesario 
Espacio entre anclas de Concreto lanzado de 1!1l 

0.5 a 1.0 m, malla met! mm en la clave y lOO 

IV lica y de 30 a SO mm de JIUll en las paredes con 

concreto lanzado en el a - malla metálica y an-
ve y paredes clas espaciadas entre 

3 y l. 5 m. 

tia· es recomendab 1 e Concreto lanzado Marcos pesados separados 
de 200 mm en la clave 0.7 m, concreto lanzado 

V y 150 11111 en 1 as pare- de 75 mm y colocado 
des, con malla de 1 - más pronto posible 
alambre, anclas y mar 
ces ligeros 

* Anclas de 20 mm de diámetro, cubiertas con resina, largo igual a media vez 
el ancho del túnel. 
Para la utilización de la tabla, es necesario elegir el sistema de soporte 
principal y de ahí'hacer las combinaciones pertinentes según sea el caso. 
Como se puede observar, el concreto~lanzado es el más ampliamente utiliza
do. 

lo 

• 

--· 

1 
1 
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Finalmente, para la clasificación de llicniawski, se suman los valo
res de cada uno de los seis par,metros, es decir, RMR determina la 
clase y calidad del macizo rocoso de acuerdo a la Tabla 3.24. 

Tabla 3.24 CLAS1F1CAC10N GEOMECAN1CA 

e 1 as e D e S e r i p e i ó n 
1 

R.M. R. 

1 roe a muy buena 81 - 100 • 
1 1 roca buena 61 - 80 

1 1 1 roca regular 41 - 60 

1 V roca mala 21 - 40 
-

V roca muy ma 1 a o - ~o 

Las aplicaciones de la Clasificación Geomecánica de Bieniawski es -
tán relacionadas en el tiempo en el cual puede ocurrir un derrumbe 
en un tramo o claro sin soporte; además, relaciona la clase de la -
masa de roca· y un soporte de tipo temporal para túneles de ~m a 12m 
de ancho. En la Tabla 3.25 se presenta una gufa para la elección -
del soprte temporal en túneles poco profundos y de 5m a 12m de diá 
metro o ancho. 

Por otra parte, en base a casos prácticos se ha demostrado que el -
RMR puede ser correlacionado con el módulo de deformación de la ro 
ca (E), donde la relación es: 

E= 2(RMR) - 100; para valores superiores a 5~ (RMR) 

El resultado indica que en las clases de roca 1, 11 y 111 los valo
res de módulos de deformabilidad decrecen al aumentar el número de 
la clase, es decir, (E) es mayor en la clase 1 que en la clase 111 
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En la Tabla 3.26, se observa que algunos valores no coinciden con 
.. 

los de las tablas anteriores, puesto que en los de ~sta, el Sr. -

Bieniawski ajust6 los valores segGn sus consideracior1es posterio-

res. 

TABLA 3.26 

PARMIETRO RANGOS DE VALORES 
' 

¡;;;_...:_ Indice de 
~¡s carga • 10 4ª 10 2ª 4 

~M puntual. 
.S 

1 

~B 
Resistencia a 
la ccmpresión 250 1001 250 SO! 100 
simple 

valor 1 'i 1 12 7 

2 
R. Q. D. % 90ª 100 75ª 90 SOª 7S 

va 1 or 20 17 1.1 
Espaciamiento 

J 
(discontinuidades) 2 m o.M 2 m 20ª 60 cm 

v.11 or 20 1 5 10 

rruy n¡gosas , - lige~nte ~ ligeramente ~ 
Condición no continuas,- gasas, separa- gasa, separa-

de las sin sep3rnción ción lnm,pa ción 1 nm,-
4 discontinuidades pared inalte~ mi con altera alteración al 

da ción ligera. - ta. 

valor 30 25 20 

flujo en 10 m de 10 lOª 2S 
longitud de tú-- ninguno 

L/ m in L/min. "' nel " " "' "' ... " o o.o• " ... o. 1 o.o• 0.2 
S •o " < .., 

.D 
::: 

(/) Condiciones ge- canpletammte 
ncralcs seco húmedo goteos 

valor IS 10 7 

SIGNIFICADO DE LAS CLASES DEL MACIZO ROCOSO 
Núm. de clase I II 

Aut.oso¡-ort.c·tiempo y espa lO años 6 meses 
ClO. - !S m 8 m 

Cohesión de macizo rocoso 400 kPa JX)!! 400 k?a 

Angula de Fricción M. R. 4S2 J5o 45° 

" Relación. Presión de agua en las juntas y 
Esfuerzo principal mayor. 

III 
1 serna ni) 
S m 

2()Ji J;:O Id'~ 

250ª JSo 

u 2 --
5 1 1 

2Sª so ª ª 25 5 
4 2 1 o 

2Sª so 25 

8 3 

6ª 2(1 cm 6 cm 
K S 

superficies - Sa 1 ffinj¡.¡ S\¡,1\1\' j 
p..ilidas, o sai 5 nm o se¡-;¡ 
banda S nm o ración cooti-= 
separación e~ nua 5 nm. 
tinua de 1ª S 
nm. 

10 o 
25~ 125 12S 

L/min. 

o. o~ o.s o.s 

escWTimi en to flu.ic> 

4 o 

IV V 
10 shot·as JO minutos 
2. m 1 m 

100ª 200 kP3 100 kPa 
!Soª 25° IS 0 

Bieniawski (1979. 

Cf 

,., 
11-
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Clasificaci6n de Barton, Lien y Lunde (1974) 

El m~todo Q es una descripci6n numérica de la calidad del macizo -
rocoso con respecto a la estabilidad de un tanel. El valor ~e Q 
e~tá definido por una funci6n (funci6n Q) que consiste de seis pa 
rámetros, los cuales pueden ser_ estin;ados de la carto\¡raffa de o]?_ 
servaciones "in situ" o de nacleos de perforaci6n. El método es -
utilizado internacionalmente para la descripci6n general de la ca 
1 idad del macizo rocoso, y como una gufa para estimar los requel"i~ 

mientes de soporte temporal en un tanel, Fredrik Loset (1983) 

Q = !illQ ~ S JR~F1 Jn Ja 
Donde: 

RQD = descripci6n de la calidad de 1 a roca 
Jn na mero de sistemas de discontinuidades 
Jr número de rugosidad de 1 as juntas 
Ja número de alteraci6n y relleno de las juntas 
Jw factor de reducci6n por la condici6n de agua en 1 as 

discontinuidades 
SRF factor de reducci6n por esfuerzos 

El número de Q varh en el rango de 0.001 (para rocas excepcional
mente pobres) a 10C.: (para roca excepcionalmente buena ) 

RQD 

En la funci6n Q el valor del RQD es utilizado solo como una medida 
del espaciamiento de las discontinuidades. El RQD tiene valores -
de O a 100', en la func16n Q el valor más bajo que se utiliza es de 
1 o. 

Jn , 
.Valor 

\ 

a . masiva, pocas discontinuidades . o. 5 a l. O 

b . un sistema de discontinuidades 2 

c. un sistema mh distribuci6n aleatoria 3 
e:~-~ 

d. dos sistemas de discontinuidades 4 

e. dos sistemas mh distribuci6n aleatoria 6 
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t . 

f. tres sisfemas de discontinuidades 
g. tres. sistemas mis dist~ibución aleatoria 
h. cuatro o más sistemas, distribución ale! 

toria, intensamente fracturada, fragmen
tada, etc 

i. roca fragmentada granular tipo suelo 
. ) 

9 

12 

15 

20 

En las intersecciones de excavaciones subterráneas el valor de Jn 
se deberá multiplicar por tres y en el caso de los protales, se 
multiplicará por dos; con esto se disminuye el valor del cociente 
RQD/Jn que representa al macizo rocoso como unidad y es la medida
relativa del tamaño del bloque. 

Jr 

A. Cuando existe contacto roca con roca en las 
juntas y 

B. Cuando existe este contacto con menos de 10 
CM de desplazamiento de cortante 

a. juntas discontfnuas 
b. asperas y onduladas 
e·. t.:rsas y onduladas 

. d. lustrosas y onduladas 
e. asperas y planas 
f. tersas y planas 
g. lustrosas y planas 
c. Cuando no hay contacto roca con roca al exis 

tir desplazamiento de cortante 
h. rellenos de arcilla, l"imos, arenas o gravas 

Valor 

4.0 

3.0 

2.0 
1. 5 

1.5 
l. o: 
o. 5 

1.0 

• 

Se suma 1.0 cuando el espaciamiento medio de las discontinuidades
importantes es mayor de 3 m. 

Cvmunmente es utilizado el valor del sistema de juntas,significan
do la debilidad del macizo rocoso. 
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Ja 

A. Cuando existe contacto roca y roca en las 
juntas 

a. juntas limpias o con rellenos impermeables 
y resistentes ~omo cuarzo y epidota 

b. juntas con ligera oxidaci6n superficial 
c. paredes ligeramente alteradas. Relleno de 

materiales que no pierden resistencia al 
deformarse como roca:~esintegrada y part! 
culas de arena sin arcilla 

d: paredes recubiertas o con rellenos arcillo 
arenosos que no pierden resistencia con la 
deformaci 6n 

e. rellenos de minerales que pierden resiste~ 
cia al deformarse como caol inita, mica ,tal 
co, yeso, grafito, etc. y pequeñas canti
dades de arcillas expansivas. Estos relle 
nos son discontinuos y con espesor de dos 
mil fmetros 

B. Cuando existe contacto entre ~oca y roca -
en las juntas y menos de 10 cm de cortante 

f. relleno de partfculas arenosas o roca des-
integrada sin arcilla 

~· rellenos contfnuos con espesor menor de 
5 mm, formados por arcilla fuertemente con 
solidada la cual no pierde resistencia al 

Va 1 o r 

o. 7 5 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0 

deformarse 6.0 
h. relleno contfnuo con espesor menor de 5 mm 

formado por arcilla de consolidaci6n media 
a baja la cual pierde resistencia al defor. , 
ma rse 

\ 
i. rellenos con espesor de 5 mm, formado por 

arcilla de alta plasticidad. El valor depe~ 
de del porcentaje de partfculas de arcilla 
expansiva, de la factibilidad de entrar en 
contacto con el agua, etc. 

8.0 

8.0 a 8.2 
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C. Cuando 110 hay contacto con la roca al existir 
desplazamiento de cortante 

k.,Zonas o bandas de roca desintegrada o tritura 
1 . da y a re i 11 a ( v é a se 1 a des cr i pe i ó n de 1 a a r 
m. cilla de g.h,i, respectivamente) 
n. Zonas ó bandas de limo o arena arcillosa con

pequeRas cantidad de arcilla (no pierde resi~ 
tencia al deformarse) 

o.lzonas o b~ndas de arcilla continuas y de esp~ 

p. sor consi.deral!ll e (vea se la descripci6n de la 
r. arcilla de los puntos g,h,i, respectivamente) 

Valor 

6.0, B.O ó 

s.ua12,0 

6.0 

10.0, 13.0 ó 

13.0 a20.0 

En la función Q la debilidad o sistemas de juntas menos favorables 

son lasque generalmente se consideran. El cociente Jr/Ja represe~ 

ta el comportamiento del macizo rocoso sin tomar en cuenta la -
orientación de las discontinuidades; es decir, es una aproximación 
del esfuerzo cortante en el macizo rocoso. 

Jw Presión Hidros tá Val •. 
tica apróx. 

(kg/cm2) 
a. Ambiente seco o f 1 uj o reducido, por ejemplo 

5 1/ mi n. localmente .( l. O l. O 
b. Flujo o presión medianos, lavado ocasional 

del· relleno de las juntas l. O a 2.5 0.66 
e . F 1 u jo o presión grandes en roca competente 

con juntas 1 impías 2.6 a 1u.o 0.60 
d . F 1 uj o o presi6n grandes, lavado considera-

b 1 e del relleno de 1 as juntas 2.5 a 10.0 0.33 
e . F 1 uj o excepcionalmente grande o agua a pr~ 

sión durante 1 as vol a duras la cual disminu 
y e con el tiempo ) 10.0 0.2 a 0.1 

f. Flujo excepcionalmente grande o presión 
constante sin disminuir en. forma percepti-
ble } 10.0 O. 1 a O. ü~ 

Nota: Los valores para los puntos c. a f, e sU 1 burdamente estimados. E~! 

lor de Jw deberá aumentarse si se tiene la medida deldrenaje in.1-
lado. Los problemas especiales que causa la formación de hielo en 
el interior de las grietai, no están considerados. ¡·f 

- ~-· 
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A. Existencia de zonas de debilidad que inte~ 

cep_ta n la ex ca vac i 6n y pueden ocasionar 
que se formen zonas de material suelto al 
excavar el túnel. 

a. Numerosas zonas de debilidad conteniendo -
arcilla o roca desintegrada químicamente o 
roca muy suelta a cualquier profundidad 

b. Numerosas zonas de debilidad aisladas ca~ 

teniendo arcilla o roca desintegrada quími 
camente a una profundidad de 50m o menor 

c. Igual a 2 pero a una profundidad mayor de 
50m 

d. Numerosas zonas de cortante o cizalladas -
en roca competente sin arcilla o roca suel 
ta a cualquier profundidad 

e. Zonas cizalladas aisladas, en roca campe -
tente sin arcilla a una profundidad de 50m 

Valor 

10.0 

5.0 

2.5 

7 • 5 

o menor 5.0 
f. Igual a 5 p~ro a una profundidad mayor de 

SOm 2.5 
g. Roca suelta con discontinuidades abiertas, 

roca intensamente fracturada 

a. Roca competent~. problemas 
de esfuerzos en roca 

h. Esfuerzos reducidos cerca 
de la superficie del te -
rreno > 200 

;. Esfuerzos .-nedianos 200 a 10 
j Esfuerzos grand's en es -

5.0 

> 13 
13 a 0.66 

2.5 
1.00 

tructura· bien interconectada. 1!1 a 5 0.66 a o:33 0.5 a 2 
.. k Ocurrencia de estallidos 1! 

ves en roca masiva 5 a 2.5 0.33 a 0.16 5 a 10 
,, 1 • Ocurrencia de estallidos impar-

tantes en roca masiva < 2.5 ( 0.16 10 a 20 r; 

1 

1 
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Valor . 
e . Extrusi6n de 1 a roca incompetente bajo 1 a 

acción de grandes esfuerzos 
111. Extrusi6n leve 5 a 1 O 

n • Extrusi6n importante 10 a 20 

o o Expansión de 1 a roca debido a 1 a p res en -
cia de agua y es fuerzas 

o o Expansi6n 1 e ve 
• 5 a 1 O 

p o bpansi6n impo.rtante 1 O a 15 

N o t a l. Red u e i r en a. e 1 va 1 o r de SR F de 1 2 5 a 1 5O% s i l a s zona s -
importantes de cizalla tienen influencia en la excavaci6n sin ser 
interceptadas por ésta. 

Nota 2. ffi y~ son los esfuerzos principales mayor y menor y Re y-

Rt ~on la resistencia a la cómpresi6n y tensi6n de la roca, respe~ 

ti va m ente . En esfuerzos fu e r te mente a ni so t r 6 pi e os , e u ando 54 l:í.¡ G", 

~ 10, deben reducirse Re y Rt al 80% (0.8 Re y 0.8 Rt) y, cuan 
do U: jlij > lO, se deber~n reducir Re y Rt a 60'X .. 

Nota 3. En el punto h. se sugiere aumentar el va 1 or de SRF de 2. 5 a 
5.0 cuando la profundidad del túnel sea menor de su claro 

En el cociente formado por Jw/SRF estil:n consideradas las fuerzas -
activas que actúan en la excavación de un túnel. 

Estimación de los. requerimientos de soporte por el método Q 

El valor Q describe la condición de estabilidad del macizo rocoso. 
Por consiguiente cada valor dar~ una aproximaci6n para el soporte 
que se requiere. El diseño de soporte depende de las dimensiones 
de la excavaci6n; la dimensi6n utilizada (claro 6 di~metro cuando 
ie analiza la estabilidad del te~ho y altura cuando se analizan -
las paredes) se modifica dividiendo su valor entre el factor ESR-

.. -. 
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(de sus siglas en inglés Excavati.on Support Ratio) que depende del 
prop6si to o finalidad de la obra, la presencia de maquinaria, per
sonal, etc. En la ,Tabla 3.27 se presentan los valores del factor 
ESR obtenidos del análisis de los casos reales (200) en que se b! 
sa el m!Hodo Q, los cuales respaldan la selecci6n del valor ESR pa 
ra cada tipo de obra. 

Tabla 3.27 RELACIOI SOPORTE-EXCAVACION (·E S R ) ; 

TIPO DE EXCAVACION E.S.R. CASOS 

A. Excavaciones temporales mineras,etc 3 - 5 2 

' 

• 
B. Pozos vertical es: 1) sección circ_l! 

lar 2.5 o 
2) seccion cuadran~ 

qular 2.0 u 
e . Excavaciones mineras permanentes,t~ 

neles para hidroeléctricas (excepto 
para altas presiones) t~neles pilo-
tos, derivaciones y portal es para -
grandes excavaciones, etc~. 1.6 83 

o. Almacenes, plantas de tratamiento-
de aguas, carreteras pequeñas y tú 
neles ferroviarios, túneles de a e:-
ceso, galerías ci 1 fndricas • 1.3 25. 

E. Casas de máquinas, carreteras gran-
des y túneles ferroviarios, porta -
les, intersecciones, cámaras para de 
fensa civil, etc. 1.0 7g 

' subtel\ráneas, F • Estaciones nucleares . . 
esta el enes de ferrocarri 1, Tábri -
cas, etc. 0.8 2 

?; 
.. 

, . 

'· • . :J 
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Para la selección del soporte se presenta el procedimiento de un -

caso particular: 

a. De las caracterfsticas del macizo rocoso, se selecciona el va -
'lor de participaci6n de los seis par~metros mencionados. 

·b. Se substituyen los valores en la f~nción Q para obtener el va -

lor Q. 
c. Se estima el valor de ESR segan la Tabla 3.27. 
d. Se calc~la el cociente de la dimensión efectiva entre ESR. 
e. Con el valor Q y el cociente determinado en?· se define un pu~ 

to en la gr~fica de la Figura 3.3, y se relaciona con la Tabla-
3.28 que muestra la clasificación de calidad Q. 

f. Con el número de la. sección de la gráfica siguiente se define -
el soporte entre 38 categorfas. 

Tabla 3.28 

V a 1 o r Q 

( 0.01 excepcionalmente pobre. 
0.01 - 0.1 extremadamente pobre 

o. 1 - 1.0 muy pobre 

1.0 -
14 .o pobre 

4. o. -lO.O regular 
1 

10.0 -40 .o buena 
40.0 -100.0. muy buena 

1 

100.0 -4 00. o extremadamente bu e na 

> 400.0 excepcionalmente b~ena 
' . 

, Bar ton e t a 1 ( 19 7 5) 

.. 

• 
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0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000 

Arabilidad 

En muchas ocasiones es fundamental conocer el tipo de material que 
se pretende excavar para decidir sobre el uso del arado. En térmi 
nos generales la decisi~n no sólo se~apoya en la dureza de la roca 
sino en sus condiciones geológicas; algunas de estas pueden ser 

las siguientes: 
- planos laminados 
- intemperización o meteorización avanzada 
- conglomerados empacados. en mater.iales arcillosos; con escaso 

cementante 

Lo anterior da un indicio de los materiales arables y deben confir 
marse a través d~ exploracion~s geológicas, o muestras obtenidas -
mediante sondeos y la observac~ón directa. 

lJ 
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Otro de los indicios de la posibilidad para arar una roca (blandaj 
'· 

es la respu~sta de la refracción sismográfica, la cual se basa en 
la velocidad de una onda ~~ra. A través de terrenos compactos, 
esta respuesta es más rápida que a través de terrenos suaves, de -
modo que las distintas velocidades slsmicas definen ciertos lfmi -
tes dentro de los cuales los materiales son susceptibles de desga
rrarse o ararse. Las gráficas de las Tablas 3.29, 3.30 y 3.31 
muestran los rendimientos de los tractores Caterpillar D9G, DBH y 

D7 equipados con desgarradores (arado) 

• 

lj -

...• ·.·t' -~~·. .·, 

15 
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-------- ---REN 01-t~lEN-TO--DE·L-ARADQ--N°- 9 • -DE--u-No- y· DE VARlOS VASTAG·a·s, ----.---

" EN TRACTOR D9G (389 hp) EN RELACION CON LAS VELOCIDADES 

Tabla 3.29 

Material 

C.ubi erta de Su el o Vegetal 

a re i 11 a . 

t 111 

Rocas !gneas 

granito 

basalto 

derrames y cenizas 

Rocas Sedimentarias 

lutita 

areni sea 

1 i mo 1 i ta 

arcillita 

conglomerado 

bree ha 

caliche 

ca 1 iza 

Rocas Metam6rficas 

esquisto 

pizarra 

Minerales y ~enas 

ca rb6n 

dep6sito de hierro 

, 

SISMICAS 

111 , .. ,. 11000 

o 1 2 3 4. 5 & 7 & 9 10 11 12 13 plft,...o.arooo 

··--
·.::: :.·:·-_,_ 

·. :·.' .·:.· 

·.·.·.· 

·•• • • .1 ••• • • • • 

.· ..... ·.·. ': 

.'•/: :. ... · .. 
.... , .......... . 

· .... : ..... 
·:; .. · .... ·.:.:. 

:·:·:·.-.·.·· 

. ' --
·.·.·:·;·.o 

.. ~- .. · . · ... 

·:: .... · .. ·:.··. 

J .. ·.} :.::, .. · ....... , 
. ' . 11111111li1WJ-

, '• • • ·,·s :, 

;-\ ·: .• ·. ·.r!·; ·í=·:· f 
Arallll Morelnol Na.Atallll 

' ... 
::·· 



3·· 
J" . .; ' 

., 

' . 

. ~ Tabla 3.30 

.RENDIMIENTO DEL.DESGARRADOS N° 8 SERIE D, DE UNO Y DE 
ARIOS VASTAGOS, EN TRACTOR DBH (270 ph) EN RELACION
CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS 

., 

,; . Mate·rial 
2 3 ~ metroe/aeQ.aiOOO 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ploa/IOQ.aiOOO .. , 1--------.,_....._...__...._....._...._....._...___¡____¡___:.:.,_..;.,_.:.:..,_.;.:_...::..:..::..:...:.:;.;.;;..:= 
., 
~~ Cubierta de Suelo Vegetal 

'. arcilla 

till 

Rocas Igneas _· 

granito 

basalto. 

derrames y cenizas 

Rocas Sedimentarias 

lutita 

areni sea 

limolita 

arcillita 

conglomerado 

brecha 

caliche 

e a 1 iza 

Rocas Metamórficas 

esquisto 

pizarra 

Minerales y Menas ' 

e ar~ 6n 

depósitos de hierro 

.. -·-
e ,. ,. :.·.1 

. -~.·~ 

• • • 111111 

. ····.··. :·. 

· .... · :·. 

: .. · ..... . 

.. · .·.·.· 

.. ·-· --
'\ .· .. -

. · .. : 

. . . .. ·. 

·. :.·· .. ·. 

•. ' .. ·'.·J 

... -
. ·.· 

L..:---~~-J...-.:---;;;~;:;;c::::::::;--·. 
:. ; ; . . . . . .. 

Aro b le Mar 1 In al Na. Arable .. 
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RENDIMIENTO DEL DESGARRADOR N• 7 EN EL TRACTOR D7F {180hp) 
EN RELACION CON LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS SISMICAS 

Tabla 3.31 

M a t e r i a 1 ó 1 2 3 4 Nlrot/H9.al000 

o 1 2 3 4 5 6 7 e 9 10 11 12 plet/tov.a 1000 

-
Cubierta de Suelo Vegetal 

arcilla ·.·.:.·,·,;: 

ti ll . .. :;· .. · 

Rocas Igneas ... 

granito .. 
basalto 1 ::: 

. 

derrames y cenizas e-: . 
. 

Rocas Sedimentarias -~: ··; :¡:;·.,<.·.;:-.1 1 

1 u tita .··,.,',• 

arenisca ·,.',;,!:··· 

limolita · ..... ~ 
1 

arcillita .: •' :· 
1 

conglomerado •,•:.····· 

brecha .:· ;. 1 1 

caliche ·:·. · .. ··. 

ca 1 iza ':' :~ ·. ··. 

Rocas Metam6rficas ;\,',•\'. 

esquisto ·:.· ~ 

pi zar na , .... 1 

' 
. . 

Minerales y Menas 

tarb6n :: .;.; ...... 

l?-dep6sito de hierro ·.: : .. ~:.:.:. 
. .. 

.. .. :·.·:· · . 

1 

1 

. 

·a 
; t. 
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DISEÑO DE TUNELES 

1.- ESTADO NATURAL DE ESFUERZOS 

Se conoce como "estado natural de esfuerzos" o ''esfuerzos 
residuales" a los esfuerzos existentes en la corteza terres 
tre previamente a cualquier excavación. 

1.1.- Estado de esfuerzos interno en un macizo rocoso; Hi
pó_tesis de Heim. 

El geólogo Suizo Heim en 1878 observó en los grandes tQrie~

les trans-alpinos que la roca estaba fuertemene·esforzada -
en todas las direcciones. Supuso que la componente de es-
fuerzos verticales ~ estaba relacionada directamente propor 
cional al peso de la cobertura de roca, pero que adicional
mente habla una componente de esfuerzo horizontal fh que -
probablemente tenia una magnitud similar al de la componen

te vertical. 

h 
r~. r11 

1 
q-" --• o ---lfn • 'el ll'v 

1 
Una hipótesis similar habfa sido propuesta por el experto en 
taneles Alemán Rzhia en 1874. 

.. 1 
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1.2.- Relajaci6n de esfuerzos superficiale' en una masa de roca. 

En un cafi6n profundo el estado natural tridimensior1al de esfuer
zos debe encontrarse a una gran. profundidad (generalmente a pro
fundidades ;t. 350 m.) mientras que en direcci6n normal a la super
ficie no hay esfuerzos por lo menos en los primeros 50 m. 

. 5 
Se observa que este paso de estado de esfuerzos tridimenfional -
a bidimensional ocasiona fisuras y fracturas paralelas a la su-
perficie del cafi6n que se les conoce como "foliaci6n". 

Son fracturas por relajaci6n de esfuerzos ocasionadas por la fal 
ta de confinamiento o de soporte lateral que dan lugar a fractu
ras perpendiculares al esfuerzo principal menor. Los cambios de 
temperatura también producen ese fracturamiento. 

(j~ 

I 
--··---lío~ 

pr 

Relajaci6n de esfuerzos superficiales 

Se de0erá poner atenci6n a este fen6meno cuando se apoye la 
cimentaci6n de une presa en una ladera de estas caracterís
ticas en la cual la roca tend~fa que consolidarse con inyeE 
clones de cemento y anclas postensadas. 

.. 

...... -. 

'· 
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1.3.- Hódulo el~stfco efectivo y relación de Poisson efectiva 
en un macizo rocoso. 

Teoría de Terzaghi 

Hemos supuesto que k es la relación entre los esfuerzos de 
campo horizontal a vertical;t<.=.!f. Terzaghi en 1952 relacionó 
esta k con la relación de Poisson como sigue: 

Ley de Hooke. 

._ ~---------+~ -fa-._ -
4--4-
E.~ 

-

t ... -~ S t..,'rE~ 

La teoría clásica de la elasticidad está restringida a mate
riales sólidos con las siguientes propiedades elásticas idea 

1-i z a das ;' · 

1.- Linearidad entre esfuerzos y deformaciones. Ley de Hoo
ke. 

Si un cuerpo esta sujeto a un esfuerzo, entonces la de-
formaci6n en la dirección del esfuerzo e~ directamente -
proporcional al esfuerzo aplicado. 

2.- Homogeneidad.- El material de un cuerpo esta uniforme-
mente distribuido ~trav~s de todo s~ volumen y las pro-

' 
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piedades el~sticas del material son las misma~ en todos los 
puntos del cuerpo . 

. 3.- Isotropfa.- Las propiedades el&sticas del material son las 
mismis ~n todas las direcciones. 

4.- Perfe¿tamente el~stico.- Al dejar de actuar las fuerzas d~ 
formantes, el tamaño y forma del cuerpo regresan precisame~ 
te a su estado original. i 

E. .. ( 1 

E 

E=Varfacf6n de la deforma-
ción con re~oecto al es-
fuerzo que actua en un 
cuerpo determinado. 

EmH6dulo ~e elastici~a~ 

éj•Deformaci6n ~nitClria: 
~·Esfuerzo princioal. 

1.4.- Relaciones esfuerzo: deformac16n. 

Suponiendo un paralelepfpedo rectangular con sus lados paralelos 
a los ejes coordenados, actuando sobre el un esfuerzo normal G"~ 

uniformemente distribuido sobre dos caras opuestas. 

La magnitud de la deformaci6n normal x esta dad~ por 
ú~ e,.= 7 

esta extensi6n ¿el cuerpo es acompa~ada por una contracción late 
cal en las direcciones. .l y ~ 

esto es: 

donde t es una constante conocida como relaci6n de Poisson. 

La relaci6n de Poisson para :uchos de los mater1a1es varfa entre 
0.15 y 0.35 y a menudo se supone igual a 0.25. 

,. 
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~ . 
Si al p,éralelepípedo rectangular se le sujeta a la acción si-

multánea de esfuerzos normales ~ .... 11'· uniformemente distri

buidas sobre sus caras, las deformaciones normales por el --

principio de superposi6n de tausas y efectos son las siguien

tes: 

1.5.- Estado plano de esfuerzos. 

Si suponemos que en un plano horizontal los esfuerzos son si

métricos, ~~. r"' y que no hay desplazamientos en una- direc--

ción horizontal, e 1 co 
tenemos: 

O• G"'! (1- V\- lltfo. 

¡J-:. "''.)' 

? ara V a 1 Ore S de V entre i ~ J j (j & :. a"lj : -Gf S ft O S e a k= 0 • 2 5 a 

:l.S con k·=o.3 como el valor más probable .. 

para un estado plano de esfuerzos con v~'1l.•otenemos: 

Para ITr.:.l'r ... tendríamos 

.. 

.'! 



--- -·--~ -~ 

.:6.-

6 
La relación c.¡.l.,) de Terzaghí con valores u~uales de '1 para 

la roca entre 0.3 a 0.25 y 0.2 es contradictoria a las medi
ciones actuales realizadas en galerías prof~ndas. Los resul 
tados de mediciones favorecen la hipótesis de Heim; (j'~'"t~G",.,1~' 
con K=1 se requiere que ~=0.5 el cual no existen en las medí 
cienes de la roca. Se presenta una paradoja obvia con6cida 
como ''paradoja de terzanhí". 

1.6.- Esfuerzos de campo. 

Hemos visto que los esfuerzos de campo dependen de las condi 
cienes de confinamiento del material y del comportamiento -
elástico de la roca, así como, de la magnitud de los esfuer
zos de la corteza terrestre. 

De esta manera; los esfuerzos alrededor de un tdnel pueden -
compararse con los esfuerzos· alrededor de un agujero en una 
placa siempre y cuando se cumpla (1) que la abertura sea la~ 

ga en comparación con su se¿~i6n transversal y (2) que la -
distribución de esfuerzos a lo largo de la abertura sea uni
forme e independiente de su longitud. 

Así el problema de un túnel se reduce a un problema de defor 
mación plana y puede ser resuelto considerando un agujero en 
una pl~a ancha sujeta a un estado bidireccional de esfuerzos 
actuando en el plano de la placa. 

o 
" ..e ,. o 

Unidireccional 

r----......:.¡r'"\:..., ~u f'C 'f; c. te. 

o o 

h:.· tlo. 

Restricción Lateral Hidrostftico 

:,. 
Suposición de tres estado"'de esfuerzo de campo. 

-.. 
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-Tambi~n de-tíe-rin -considerarse c¡eometrfas simples cpmo: cfrculos 
el•pses, 6valos o rect!nqulos con esquinas rerlondeadas. 

Los esfuerzos verticales se considerar!n iqu~les a~h equivale~ 
tes al peso de la cobertura de roca en donde1 = peso volumétri
co de la roca y h= la profundidad vertical del tOnel. 
Por lo tanto: Sv= Componenfte del esfuerzo vertical. 

Sh= Comoonente del esfuerzo de compresi6n horizon 
tal. 

y m = Constante que depende ~el estado ~e esfuerzos 
de campo. 

-El estado d~ esfuerzos para m=O puede ocurrir a ooca orofundi
dad y/o cerca de superficies-verticales libres. 
-El estado de esfuerzos reoresentado por m~j puede ocurrir oara 
un amplio intervalo de profundida~s. 

-El estado de esfuerzos ·para m=l ouede ocurrir a oran profundi
dad o en macizos con rocas. semiviscosas o pl4sticas (rocas sua
ves o blandas). 

2.- ESFUERZOS E~ LA VECINDAD DE EXCAVACIO~ES SUBTERRANEAS 

Los esfuerzos ~ue s~ generan e~ la vecinrlad de excavaciones 
' subterráneas,·:por ejemplo taneles largos profundo~ son semejan-

tes a los que S~. producen alrededor de un aauiero •n una ol~ca 

infinita. Sol~Ment~ unas cuantas secciones transversales oue-
den ser analizadas te6ricamente; sin embaroo por media ~e fotn
elasticidad o anilisis de esf~erzos, aberturas cori cual,uier 
forma de secci6n transversal pueden ser estudiadas . 

.. 

-· 



. \ 

?. 'L-
8 

Considerando una ~laca infinita de esnesor! con un aouiero -
cir~ular de radio ! con centro en el orinen y sujeta a es~ue! 
zos de tensi6n Sx y Sy. Para una distancia lar9a desde el -
agujero, las comoonentes polares de esfuerzas serán aquellas 
resultantes solamente de la anlicaci6n de esfuerzos: 

2.1.- ESFUERZOS EN UNA PLACA CON UN AGUJERO CIRCULAR 

Si en una placa sometida a. un esfuerzo de tensión uniforme 
se p r fi t i e a un a q u j ero e i re u 1 a r pequeño ( d i ií m e t ro de 1 a o u .i ero 
5 veces menor que el ancho de la ~laca) se ororluce en los nu~ 

tos n-n una grán concentración de esfuerzos. La te~rfa exac
ta desarrollada por Kirsh en 1898 muestra que el esfuerzo de 
tensión en estos puntos es ioual a 1§. Se ve tamhién oue es 
ta concentraci6n de esfuerzos es muy local y esta limitada a 

la v~cindad del agujero. Si trazamos una circunferencia con
c~ntrica con el agujero y de·radio f relativamente grande, -
puede suponerse que el estado de esfuerzos en esta circunfe-
rencia no queda afectado por la oresencia del agujero. 
Consideramos por tanto un anillo circular seoarado.de la ~la

ca por una superficie cilíndrica circular de radio c. En ca
ja punto de la superficie exterior de este anillo aolicar~mos 
esfuerzos dirinit1os verticalmente v de valorGstnpes decir, 
iguales al esfuerzo corresoon~iente en el área elemental A de 
la p 1 a e a'·· 
Por lo tanto, los esfuerzos en el interior del anillo serán -
1proximadamente' los mismos oue en el trazo de la nlaca 1 imita 
cto por el circulo de radio c. 

De esta manera el croblema de la d~stribuci6n rle esfuerzos en 
las proximidades del agujero oueda reducido al rle calc~lar 

esa.distribuci6n en un anillo circular de secci~n rectanoular 
sof(citado por fuerzas verticales conocic'as ·de intensidad 
di stri bui das en forma contfnua sobre su contorno exterior . 

.. 
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Este ~roblema puede resolverse considerando un cuadrante de ani
llo en el cual los esfuerzos ligados a la sección m-n pueden re
ducirse a una fuerza de tensión longitudinal No aplicada en el -
centro de gravedad de la sección y a un par flector ~· 

La fuerza longitudinal de tensión se determina por las condicio
nes de la estática, y es: .Jo • <i·c 

, 
1 

Ln~e,rcol t-lum~r:c.u. ele. \o'!> e. .. fu•rz.o-. 

¡a.,. • ..b. (:¡"' \ c.b-c) 
24 

t t t t t t Í' 
&. ""' {i .. 4" 

1'>.~,,. {1 ~~ocr 

r 
,.~~ae~ 

\~.,,:1. :L • 
olo= <re 1:= <i • • I = 4": C.. • ~ .. 

1:1. 
El momento Me. es. estáticamente indeterminado (porque no conoce--
mos .e) y s~ puede calculAr por el teorema del trabajo mfnimo -
utili.zando la:expresi6n de la energfa de la deformación total -
de b~rr1s c~rvas para anillos gruesos, como si~ue: 

Anillo grueso: 

.· 
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• 
En esta expresión la fuerza longitut1inal ·y el momento 

flector para la sección general del anillo caracterizada 

por el ángulo 1 sont 

t-i : lf" C. C.O'io 7. ~ . ~ 

M:""'0 t fe. (1- colo~\(% (1-co~ f) + -'fcoc;•J-

(j'C(c- ~) (1-C05 cp) ______, 

donde h 
~ 

es la altura de la sección rectan~ular 

La ecuación para el cálculo de Mo es: 
"lz ¡/2. 

~ , f Md</! _ (. t!ILdi :O 
dl'\o J. U e ) U o . o 

donde: de;: P.df 

Después de integrar se tiene: 

en donde R% radio de la línea media y! la distancia 
a ra lfnea neutra desde el Centro de Gravedad de la sec 
ción. 

El esfuerzo en el punto n de la sección m-n del anillo 
constA de dos partes: 1• ~1 esfuerzo de tensión produc! 
do por la fuerza longitudinal No e igual a: 

(d) 

.. 

i . 

1 ' 

; . 
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Y 2• el esfuerzo en el punto de flexión producido por Mo cu-
yo valor es: 1. 

G"z.~ f'\ol¡, :.Mg{j•!!) .. ~(1• !!.\ '{~) 
AA<l ,. .. "" ~C.Cl .. 

en donde a= radio del agujero. 

La distancia ~ se calcula por la ecuación para diversos valo
res de la relación f y después (jj y fo¡ se de-terminan por las 
e e u a e iones ( d ) y ( e ) • E 1 esfuerzo máximo es : Q"' ""' ... = U1 + G"z. 

h La distancia e se calcula por la ecuación r=--~---

Resultados: 

c/a 3 4 5 6 

~ .......... 0.1796 0.2238 '0,2574 0.2838 

f .......... 1.50 1.33 1.25 1.20 

~ .......... 2.33 

~......... 3. 83 
\1 

l. 93 

3.26 

l. 83 l. 83 

3.08 3.03 

e log -
n a 

8 

0.3239 

l. 14 

l. 95 

3. 09. 

10 

0.3536 

l. 11 

2. 19 

3.30 

Comparando los nam~ros de la dltima linea de la tabla ante-
•·ior con .'la soluc'ión exacta para un agujero pequeño 1Ímax=31¡ 

, e . 
se ve que p~ra 5(¡(8, los resultados del c'lculo aproximada-
mente est4n de completo acuerdo con la solución exacta. 
Cuando i< S el agujero no puede considerarse muy pequei'lo; -
por lo que tiene una influencia apreciable en la distribución 
de esfuerzos sobre la circunferencia de radio~ y la hipóte-
sis establecida sobre la solicitación en e:l borde exterior -
del anillo no es suficientemente exacta. La discrepancia con 
la teorfa exacta para f>s se debe a la exactitud insuficien
te de la teorfa elemental de piezas curvas cuando el radio in 
terior es muy pequei'lo comparado con el exterior. 

Para un punto cualquiera de la seccióri~m-n a ~na distancia r 
del centro del aguj~ro, el esfuerzo normal es: 

.1 

.. 
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donde Í~s el esfuerzo de tensión uniforme aplicado en los -
extremos de la placa. 

Esta distribución de esfuerzos se ·presenta en la figura de 
abajo y se ve que la concentración de esfuerzos esta muy -· 
concentrada en los puntos n El esfuerzo disminuye rá
pidamente a medida que r aumenta, y para un punto situado 
a una distancia del borde del agujero igual al radio del 
mismo, es decir, r=2a se tiene un esfuerzo normal O"ea\a4" 

También 

ra t•je 1 
presión 

disminuye rápidamente el esfuerzo al crecer f y P! 
esfuerzo normal en el borde del agujero es de com

e i gua 1 a Ú o sea <fpG" 

Si los esfuerzos externos fue~an de compresión tendrfamos 
un esfuerzo tangencial de tensfónfto.tpara+•\Y un esfuerzo 
de compresión (j .. l('para los puntos n. 

(f 

1 1 
~ 

Te t'\~~Ón 3tS' 

-~-
1\ 

'\ 
\l. f : ' 

~ .. 
~ 

' / ), 
1 

/~. 
r-' 

1 

• .1 . 
' . • 1 \ 

\ / C:olY"\~fCCi."IOi'\ 

..... 
--~ 

\.1.(' 

.t-
. 
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Considerando una placa con una perforación en el centro 
( 

que se supone de material homogéneo, elástico e is6fbpo, 
K1rsh determinó los esfuerzos norma)es, tangenciales y
cortantes en cualquier punto de la placa. 

Se supone que las fuerzas externas P y Q corresponden 
.~on las transmitidas por la cobertura de roca. 

p 

¡ ! ! ! i l t l ¡ t ! ! ¡ -· -- ---+ --- -- -
Q - - ~ -· ------- -·-- --+· -- -- -- -- -tfttttttttitl 

Esfuerzo radial: p 

Qr:. P\Q 1 _ a )t.9.:..P 1_ J,.a 
( 

2 ( . 1 

.. 2 ? 2 rz 
Esfuerzo iangencial: 

+ 3 a~) c.o~ 28 
r4 

Gie = Pt Q (, t a
2 
)-~ (1 t ~) c:.o~ 2e 

2. ~ 2. '"' 
Esfuerzo cortante: 

Se observa que los esfuerzos en la placa no dependen de -
E y V 

i 
.• 1 
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Para el caso r=a, 9=0° y P > Q y tomamos un elemento de roca, 
el confinamiento horizontal es cero, de manera que sf (3p-Q) 
)Re (Resistencia en compres1on simple de la ·roca), entonces 
se presentarán fracturas con un ángulo de inclinación res--
pecto a la vertical de 45°-- ~/2. 

....,...,.. __ ~ C\\\c,. 

~ ... uo. in. 
~j.f'; e !"\~C. "71-.-, ·~·- 1'/o. 

o 
:.... ·. 

Para el caso r=a, 9=90° y P > Q y tomamos un elemento 
confinamiento vertical es cero, de manera que (3Q-P) 
gativo se tendrán esfuerzos de tensión en la clave y 
puede fallar por tensión en caso de que es~ esfuerzo 
si6n resultara mayor que la resistencia entensi6n de 

cuyo --

Resumiendo: 

Si(3P-Q)>Rc 
·y (3Q-P)<0 

Si P:> RrQ } 
y p) 3Q 

es ne--
1 a roca 
de ten-
1 a roe a. 

1 

Es la la condición para que se presenten fractu
ras por compresión en el diámetro horizontal del 
tdnel y fracturas de tensión en la bóveda del ta 
ne 1 • 

Es la 2a co~dición para que exista tensión en la 
el ave de1 tanel. 

o se a que P> Rc+Q > 3Q 
3 

Ro 80 

Si Re') BQ significa que no se tendrán problemas de falla de -
la roca ni por compresión ni por tensión. 
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Para una .distribución de presiones externas de tipo hidrost! 
tico, o sea P=Q; la cual se presenta en túneles con gran·co 
bertura, estudiados por Heim, Suiza 1878, los esfuerzos nor
males y tangenciales pueden determinarse utilizando l•s ex-
~resiones de Lamé para conductos de pared gruesa sujetos a -
presión externa P. 

2 

<Tr = P ( 1 - ;t ) 
Formulas de Lamé. 

1 

G'e=P(I+~) 

&e= O 

Para a=r :-

Para r=4a: 

úe = z P ~ <í e : o 

1 . 

(j 9 = p ( 1 + ~2 ) = l. o (o p 
''o. 

(j r : P ( 1- o.1 ,) = o. ~" P 
\~o. 

en toda la periferia del -
túnel. 

De acuerdo con esta hipótesis la distribución de esfuerzos -
eñ el túnel será: 

2 fa~ilias rle fallas nue rleli~itan los blonues fa 
llados; cual'lrlo ZP) Re se present~ el fénrímeno de
roe~ explosiv~ v~ nue el blooue queda suelto y es 
expuls~do lrock-burst'. La e~plosi6n de estos·-
blo~ues 1 iber~ mucha energía. 

El comportamiento de la roca es --
elástico si ?.P <Re, nero si el 11111te 

r-~,_~~~~t•L~P rial se fractura el co~oort?l11ientn
de la rocñ en la periferi¡!~"del tú-
nel es pUsticn, form.indose Ul'l ani
llo de material fracturado de pro-
piedades mec4nicas muy bajas, de~ 

-....-.J.-L-J_.i(ru.'\4Pnera que los '!sfuerzos se "arquetn""' 
1 o "puentean" librando la zona frac

turada aooyándose en la roca más --
lej~na del túnel. 

. ·' 



31i.-

Variación del esfuerzo tanqencial 
- ~---- - -- - - -------

Para:G= o o 

G= o o 

6=90° 
Q:9Q 0 

e =45 o 

Q=45° 

---------

y 

y 

y 

y 

y 

y 

r=a ; <fe =2.67 p 

r=4a; ere =l.()t1 p ~ ~---------------------, 

r=a ; Ú& =·o 

r=4a; <Ta =O . 3 7 p 

-r=a • lfe= l. 3 3 p 

r=4a; IJ"e=O. 71 p 
/ 
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CONCENTRACION DE ESFUERZOS EN UN AGUJERO CIRCULAR 
PARA UN ESTADO BIAXIAL DE ESFUERZOS DE CAMPO 

+~~~~--~----~ 

z 

f 
+-Q, 
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Las cancentraciones de esfuerzos con signo positivo significa 

que son del mismo signo que los esfuerzos exteriores aplica-
.dos. Cuando las concentraciones de esfuerzos tienen signo n~ 

gativo significa que son de signo contrario a los esfuerzos -
exteriores aplicados. 

ESFUERZOS EN UNA PLACA CON VARIOS AGUJEROS. 

t t t t 
.. ., 
t t 1 t t --~ - - .,,.. -

~ --J v./o ,J """! J .....,. / 

' r r ~ 

.._.__ -•• 1 ' 1 
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Caso·. Sx = S y Sy$.0 ·, Sx=O Sy=O ·, Sx4-0. 

Esfuerzo G"s <!'e ~. 

S y S y S y 

Wo e =o • e=" t) =O • e=~ e- + "":¡ 

Wo 
- - :r 

o 2.894 0.000 3 . S.i 9 0.000 2.569 
0.5 2.255 2.887 3. 151 3.264 2.623 
1 . o 2.158 2.411 3.066 3.020 2.703 
2. o 2.080 2.155 3.020 2.992 2.825 
4.0 2.033 2.049 3.004 2.997 2.927 
LO 2.014 2.018 3.901 2.99.9 ·2.970 

10.0 2.000 2.000 3.000 3.000 3.000 

La concentración de esfuerzos para el caso de dos agujeros r

alineados es .considerablemente menor que el resultante de un 
número in/finto de agujeros alineados. 

Los esfuerzos en el pilar aumentan a infinito cuando el ancho 
del oil~r disminuye. Por lo tanto, relaciones Wp 1 Wo peque
Ras deberáp evitarse en excavaciones subterráneas. (Resulta
dos de ling Chih-Bing "On the stresses in a plate containirrg 
two circular hales" Journal Applyed Physics, January 1948. 

f: 
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ESFUERZOS EN UNA PLACA CON CINCO AGUJEROS 

La distribución de esfuerzos en la periferie de S agujeros 

circulares con igual espaciamiento fue estudiado por Duvall 

para varias relaciones Wo/Wp. Las máximas concentraciones 
de esfuerzos ocurren para los puntos A, 
se que las concentraciones de esfuerzos 
camente iguales. S\1 

¡ j ¡ 

¡ ¡ ¡ ¡ t 1 1 ¡ 
Wo A B e D 
1-/p 

l. o 7 3.2'J 3.29 3.29 3.29 

2 . 2 1 3.63 3. 7 2 3.39 4.03 

2.96 3.53 4.08 4. 2 2 4.39 

4.35 3 96 5o 12 S. 2 2 5o 28 

l - '-lo 

1 
1 

B,C,D y E. Obsérve 
en O y E son pr!cti 

t t 
E 

3.29 

4.03 

4.39 

5.28 

5 Si ,~ _ Ho . p-4 1-Wo + 4 -- Wo 5 \~o 
4 l L ---¡-- _20 5 

la relación de áreas .. = -4-
\~ p \·Jp \~o 

.... --, , ' 
/ ' 

---
/ ' 

/ ' 
1 ' 1 \ 

..,.¡. ' 
' ,J 

.', 1 /, 

. '\ /1 ' , . ..... ___ , ' 
1 

1 ....... \ 

t. 1 •t 
1, :\ ,, 1' //' 

l ---
' ' 

4 

Por lo tanto el esfuerzo· en Wp es por lo 
menos S veces mayorque Sv. 



4 o.. -

----- .. 21 .. --·----.-. -__ ......c...--=----=-~-~--_-__ -_-'-_---.-
CONCENTRACION DE ESFUEZOS EN DOS AGUJEROS CIRCULARES 

Wo/Wp= 1 

" ' 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
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1 
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1 
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l 

1 
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/ 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

/ 

/ / 
/ 

/ 1 
/ 1 

1 
/ 

1 . 

1 

1 
1 

/ 

1 

1 
/ 

1 

1 
/ 

/ 

Wp 

1 
1 

1 

1 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

1 
1 

1 

""r J 

' 

Para cada uno.de los esfuerzos de campo analizados, la concen
tración de esfuerzos de compresión crítica para 6=0° es mayor 
para el caso de varios agujeros que para un solo agujero, la -

mayor diferencia ocurre para esfuerzos de campo de tipo hidrO! 

tático (Sh= Sv). 
Una concentración crítica de esfuerzos de tensión ocurre sola
mente para 8=90° para el caso de esfuerzos de campo uniaxial ·

(Sx=O y Sy·PD)'. 
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CONCENTRACIONES MAXIMAS DE ESFUERZOS PARA VARIAS -
RELACIONES ANCHO DE ABERTURA A ANCHO DE PILAR RELA 
ClONADAS TAMBIEN CON EL NUMERO OE ABERTURAS. 

'" ' r-------------, 

~\w\f..OLQ 

o 

~--
----

~ 

i L J Q .. 
4 
~ 

00 S 
L ' ~ 5 

MU,...tii:.O OC AI:>I:IZ.TUit"''io 

• 

Obsérvese que cuando el número de aberturas tiende a infinito 
e1 valor de la máxima concentraci6n de esfuerzos es solo 15% 
mayor que para el caso de presión hidrostática (Sv=Sh). 

DISEÑO DE PILARES 

,,, 
Cuando la. lo~itud de los pi lares es grande comparada contra -
~l ancho de la abertura entre los mismos, se considera enton~ 
ces una estado de esfuerzos de campo bidimensional. 

p~ \<>r 

-----, 
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Para un número infinito de pilares con ancho Wp separados por aberturas 
con ancho Wo, el "esfuerzo promedio en el pilar" Sp, se obtiene supo--
niendo que un pilar soporta uniformemente sobre su plano medio el peso 
de la roca existentes sobre el pilar mas la mitad de·la abertura de ca
da lado del pilar. 

~ _Wp + Wo Sv 
p Wp 

o sea: Sp · Ap = Sv (Ae + Ap) .'. ~p=Sv ~: 

en don~e: Sp= esfuerzo promedio en el pilar 
Ae= área excavada 
Ap• área del pilar 
At& Ae+Ap = área total 

Esto significa que el esfuerzo promedio en un pilar para un sistema de -
aberturas puede obtenerse a partir del área del pilar y el área total -
dentro de los límites minables. 

Para un sistema de aberturas paralelas separadas por ~pilares donde el 
ancho de la abertura es.Wo, el ancho del pilar es ~p y la longitud de
las aberturas y p.ilares es Lp, el área excavada esta dada por: 

Ae = L p ·\·lo · N 

y el área del pilar esta dacn por: Ap = Lp·Wp ·N de donde el esfuerzo -
promedio en el pilar es: 

La reÍaci6n de extracción Ra se define como la relación entre el área -
excavada y el área total: 

Ae At - Ap ,. ~ . At ,. 1 
Ra• At = A.t l- M • Ap wa 
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.El esfuerzo oromedio en los~~ITares puede determinarse a oar-

tir de la relación de extracción Ra; desde So=Sv ~· 
1 Sp=Sv ( T~) ......... (a) 

O bien: Sv Ra=l--sp ...•...•.....• (b} 

Para relaciones de extracción mayores de 75r, e1 esfuerzo oro-
medio .en el pilar y la máxima concentración de esfuerzos son 
iguales, de aquf aue la ecuación (b) ouede ser r~escrita como 

· So 
una ecuación de diseño oara nilares sustituyendo SV nor 

_C_p_, Cp rs'SV' donde fS es la carqa rle seouri~ad del oilar. 

esto es: Ra= 1- ~~ x F5 

Si la relación de extracción es menor de 751 el esfuerzo oro
medio y la máxima concentración de esfuerzos en el pilar ~5· -

. V 
"Uede ser sustituida en (a) nGr: 64m&x Y<íe mh deberá sustf--
~ · Sv ' Sv 

tuirse por ~ x Fs oara dar la ecuación (b). 
f6 m á x El valor de Sv para cualquier relación de extracción nue 

de obtenerse de ía gráfica siouiente: 

IZr---------------------------~ 

10 l 

o e i neo c.: rc.u \o; 

4-f---------

) 

o L-----L-----~----L-----~---7 
o o.z o . ._ o.¡, o.e. 1.0 

RPlación de extracci6n Ra. 

Ra Ho/Wo Wo f'J o 
0.3 Wo=Wo 4n="'o 1 0.5 Wo=·2Wn •In= - <Jo 

¡2 .. 
0.57 llo=41Jo ~~ n:: 1 \lo 
o . 7 1 Wo=S>Io Wo= ·¡ ., . 

5 .o 
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RESISTENCIA EN COMPRESION DE PILARES 

La resistencia en compresión de pilares se determina a par
tir de la resistencia en compresión simple de especfmenes -
de laboratorio corrigiéndose por esbeltez. 

Se utiliza para 
para relaciones 

ello la siguiente 
h de esbeltez (0 ) 

expresión que es válida 
desde 0.25 a 4.0 

en donde: e = 1 

(1 
Cs=C 1[0.778+0.222 (h)J----------(b) 

Resistencia en compresión 
d menes con h = 1 

simple para especi 

Cs= Resistencia en compresión simple de especfm! 
d 

nes con -fi/' 1 

d= Di&metro del espécimen 

h= Altura del espécimen 

La resistencia en compresión de un pilar en roca masiva e-
lá~tica puede calcularse con la misma expresión substituye~ 
oó d ~ h por Hp y Wp: 

en donde 

Cp= c1[0.778 + 0.222 

Wp=Ancho del pilar 

HpeAltura del pilar 

l::E Hp ) ] - - - - - ( b) 

El resultado asT obtenido deberá estar del lado conservador 
tomando en cuenta los siguientes aspectos. 

1.- la resistencia en compresión de un espécimen de sección 
transversal Wxl y WCL como la del pilar es mayor que la 
de un especimen de sección circular con diámetro W. ' 
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2.- Si 'las suoerficies del niJar son cóncavas eri caso de que 

est~n formados por aberturas circulares, lñ resistencia 

del pilar pudiera ser alqo mayor que la resistencia ~e -
pilares con p~redes rectas. • 

3.- El extremo rmpotrado de un pilar formado en roca contfnua 

pudiera ser mayor que las restricciones laterales que ·se 

tienen en una prueba normal cte compresión simnle. 

4.- La ecuación (b) no da un aumento tan oran-le en la resis
tencia del pilar cara diferentes relaciones rle Wo/Hp co
mo las dadas por otras fór111ulas P.ej. si Cp=Cc (*) ! 

donde Ce es i oua 1 a 1 a resistencia en como re~ i ón de un -
espécimen cJbico; para un pilar con relación Wp/Hp = 4. 
el incremento en la resistencia para un ollar cúbico pu
diera ser el ~oble mientras que con la exoresión (bl re
sulta de 1.66 veces. 

NOTAS 

(1) Habrá que tomar en cuenta cara considerar el "ancho efec 
tivo de un pilar'' el efecto del fracturamie~to oroducido 
por los exolosivos. Se ha observado y medido oue la ro
ca fracturada alcanza hñsta 1 m. des~e la sunerficie del 
pilar. 

En e]. caso de exnlotación de minerales conviene utilizar 
.voladuras de precorte oara oreservar la sanirlarl de la ro 
ca y el costo a~icional rle la voladura nor aumento ~e ba 

rrenación y exolosivns se com 0 ens~ con 0n aumento de ex
plotación de mineral. 

En la exnlotaci6n de minerales usualmente las metas se -

encaminan a una obtención dP. mineral tan alta como sea -
posible y que sea comoatible con la se~uridad. 

Un sistema de exolotación a base de "ollares continuos" 
pudiera no s~r la ~ejor manera de alcanzar el objetivo -
anterior. ., 
Por ejemolo: con~iderando un deoósito en forma de un estra 

45.-

/ 
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to de 15' de esresor; a causa del fracturamiento de los e~plo

sivos el espesor efectivo del pi lar pudiera ser de 9'. 

Sin_embargo, si la relación altura-ancho (,f;..g.) :lecrece a¡ ha---
w p . - " 

ciendo Wp=30'; rara una relación de extracci1n de 75l (valor-
nbminal para mineo en roca du~a) el ancho del salón deb,rá te
ner 90', un claro que pudiera ser minado solamente en roca ex
cepcionalmente competente. 

Por otro lado, si se utilizara un arreglo tridimensional de 
pilares, la relación de extracción de 75% pudiera alcanzarse

en el mismo depósito con salones y cruceros con ancho de solo 
3 o o • 

.r r 
~o· 

Ra = 1- AD 
Af 

"""· 
~o· 

L 

Wo • """"'e , t t 3o' 



28 
4 7.-

' 
Arreglo tridimensional de oiirares. 

~ientras que en los pilares continuos la relac16n lonoitud a -
ancho del pilar es muy orande, en un arreolo t~idimensional de 
pilares esta relaci6n es de 1 o al~o mayor ~e 1. 

El estudio matemático tridimensional de estos ollares es ·com-
plejo y hay ooca informaci6n de modelos fotoelásticos tridimen

sionales. Sin embargo, haciendo ciertas suoosiciones este caso 
tridimensional puede aproximarse a los resultados teóricos y e! 

-
perimeritales del caso bi~imensional de nilares CO"~fnuos y una 
ecuación de diseño puede establecerse. 

Las suposiciones son las siguientes: (1) en un arre~lo tridimen 
sional de pilares, los pilarés soportan la car9a total de cover 
tura de roca uniformemente en su secci6n transversal y el es--
fuerzo promedio en el pilar puede ser calculado nor la ecuación 
~p= Sv ~siempre y cuando haya por lo met;~os 4 oilares en un sa 
16n, con los pilares extremos alao menos esforzados que los oi 
lares centrales, (2). La relación de extracción debe ser aloo . . . 

mayor de 75%, valor que es consistente con la pr&ctica minera. 
En este caso la concentraci6n de esfuerzos orumerlio en el nilar 

~uede de1erminarse por la expresi6n Sp•Sv ( 1 -~a ). 

si estas· con:diciones se satisfacen, el esfuerzo oromedio en el -
pilar y la ecu~ción de diseño para ollares contfnuos son satis
factorias para el diseño de pilares con arre~lo tridimensional 
como sigue: 

.. 

1 
Sp•Sr ( 1-Ra Y Ra• 1- Fsc~~ 

. ' 
f 
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en donde para este caso Co es la resistencia e~ com~resi6n del 
pilar corregida por esbeltez con la mfnima dimensión rle la sec 
ci6n transversal como ancho del oilar. 

Para un sistema de arreolo aleatorio de pilares y de forma --
irregular, el área de los pilares Ao y el área ~xcavada ~e ~U! 

de evaluarse por integración gráfica rlel área total minarla. 

Para un sistema de ollares con forma renular y con los arre--
glos que se~muestran en la si9uiente finura, el área minada 
total pude considerarse comnuesta por N elementos idénticos Ae 

área ( Wo + W p ) ( L p + W p ), esto es : 

At= N(Wo + Wp) (Lo.+ Wp) 

el área total de pilares es: 

Ap= N(Wp . Lp) 

Por lo tanto el área excavada será: 

Ae= N[(Wo + Wo) (Lp + Wp) - Wp.Lpl 

y la relación ce extracción: 
Ae _ 

1 Ra= TI - - · W,.L~ . 1 An 
(Wo+WP ( o+Wn) ~ - TI 

Verificando-la exoresfón nara un sistema de ollares con Wo= 
~o= Lo se tiene: 

Ra= 1- 0.75 

.. 
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ARREGLO TRIDIMENSIONAL DE PILARES ·. 

(O.) Arre5lo I .-re1u \o¡ 

D o· 
1- \..p 

-..~. 
Wo 

1 -:-

CJ}~p D 
(b) Pfl<>rn rec+ .. ,,ul"'re!t re,_ 

9 u la,r- m en ~e. e~p a c.i o. el os 

'Oio 

D 
r-

D 

0-00
1
'0 

*w ¡.. ·~tn\crc'f·c.t'~n 

o'o cp 
DO o :ot-

(d) 

··-··--------

D 
""'• 

• 

Pilares cuadrados, regularmente espaciados con Wo=Wp. 

4 9 o-

1 
1 

l. 
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OISE~O DE MULTIPLES ABERTURAS EH ROC~ COMFETE~TE 

CONCLUSIONES 

Las orincioales conclusiones oertinentes sobre el ~iseño ~e pila 
res. continuos son: 

1.- La máxima concentración de esfuerzos ~ue se ~esarrolla sobre 
' 

las paredes de los nilares de una serie ~e abert~ras horizo~ 
tales parplelas son deoendientes básicamente de la comnonen
te vertical de esfuerzos externos. 

2.- La máxima concentració~ de esfuerzos de_ tensión que se ~esa-

rrolla en el techo y oiso de un sistema de múltiples abertu
ras en un campo de esfuerzo uniaxial, rlecrese con la aolica
ci6n de un esfuerzo horizontal que oeneralrr.ente es de compr! 

1 
~i6n con Sh ] Sv. 

3.- Para S ó ma• aberturas en roca elástica la máxima ~oncentra

ción de esfuerzos de compresión son iguales con excepci6n 
de las orillas de los agujeros extremos, en las cuales la 
concentración de esfuerzos es menor. 

4.- En la má_yor oarte de las operaciones de mineo en las cuilles 
m 1/3 el nroblema de diseño de multiples aberturas se re~u

ce al diseno de ollares de sopnrte estables. 

')-, 
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TIPO DE ~ 

TurDa l~gera y_terreno pantanoao 

TurDa peaada y terre~o pantanoso 

Arena fina de playa 

Rellenos de. limo, a~ena y grava 

Arcilla mojada 

Arcilla l'llimeda '· 

Arcilla seca · 
. 

Archilla aeca endurecida 

.. 

Limo compactado con arana y pocas ·piedra• . . . 
Lo mismo con ~chas piedras : · · 

. Grava menud~ coa .u'cba .. arena ··una . 
· Grava Hdia con arena'. fina 

Grava media con arena ¡ruesa 

Grava ¡rueaa .c~n arena ¡rueaa· 

Grava gruesa coa poca ar.ena-_ . 

·• 

Grava jrueaa coa• poca arena¡ IINY"compactu~: . . . . . . 
· ..... : .. 

•,. 

' . 
• • 

. -

.· 

--------3--
e (t/• >- • 

,500- 1 000 

1 000 - 1 500 
,l. 000 1 500 

.1 000 - 2 000 

2000-3000 

.4 000- 5 000 

6000-8000· 

·'1.0 000 

8 000.-10 000 

. 10 000 -12 000 

8 ooo·-xo ooo 
.10 .000 -12 000 

u ooo ;.u ooo 
15 000 -20 000 

u ooo ·-2o ooo 
20 ciOo -u ooo . . . ' . . .. ~ . . . . . . ·-

'• ... 

• 

Si se conoce la ri~idea del terreno aa.puede utiliaar la apreaih'.d-

guiente." . 

1 ·: ... . . . 

. ... 

e.--"~=-
f. r,-

eo donde 
. ~ " 

. ' ·.' 

•' 

e •. eo,ficiente de balasto (.t/JA3) 

· ·1 •-R:I¡idb o IIISclulo edom&trico del terreno (t/•2>. 
. . .· .. : . . . . ·2 

l • Su'p_er.fieie de la cim~taeiiSn (• ) 

·· · · · f • Coeficiente -,¡~' dim~naionea, dependiente ele la superficie 

.de.la ciaeotaciiSn (para_ simplifi~ ae'ta.a 0.4) 

' .. 

, 

Como ~s sabido, el c:oefic:iente de balasto "e"· no ea una conetaite eioo que 

depende de una ,'aerie de faetona (foraaá de la ciMntac:i6n, ·tipo de c:onatru.:, 

eiiSo, etc:,). 



'Ddunl!es indispensables ,pour les calcula. 
\......- ..,..., 

Dans le tableus I.sont consignhs les vsleura. spproxilllativ .. du coefficient 

. k1 dortt ott peut se ser:vir dans 1.' ab~ence ·des donnl!es ·experimentales, 

.. 

Caractl!ristiques 

du . sol 

Sol de faibla 
demit6 

Sol de densid 
moyenno 

Sol dense 

Sol tres dense 

Sol dur 

Sol'rocheux 

Sol artificial 

Materiaux de 
construction 

Compoaition. 

du sol 

vese,· sablo frai-. 
chement· rapportl!, 
argue blllllidifile 

Valeur de 1t1 
. en ltg/c.J· 

0,1 - o,s 

Sable. taasé, · gravier 9• S - S. 
rapporté, argile bu-
mida· · ' 

Sable fortement tassl!, . S' - 10 
aravier fortement ta••' 
cailloux, arglle peu 

. humide, 11181110. 

• • 
Argile ·aablonneuao 10 - 20 

· tasad artificielbomat 
argile dure · 

Rochefiaaurée calcaire· 20- lOO 
ads, 4101 aeld6 

Rocha duro 

Fondation sur pieuxo 

Brique 
Haconnerie 
Bllton 
Béton arme 

100 - 1SOO 

S - 1SOO 

400 - soo 
500 - 600 
800 - 1 soo 
800 - 1 sob 

·valeur de 1t
1 . 3 

en. T/• 

100 - 500 

SOO :_ S 000 

S 000 - 10 000 . . 

10 000 20 000 

20. 000 - lOO 000 

100 000 - lSOO 000 

S 000 - lS 000 

400 000 - 500 000 
SÓO 000 - 600 000 
800 000 - l. 500 000 
800 000 - 1 .500 000 

Dan le tableu II on trouve lea valeurs des expressionsl n·, n,, Tt¡tna 

.,... . 
' ·' 
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CARGA DE ROCA 

CRITERI9_~Df;~TERZA:GUI 

1 
-----------

l r Hp~K (HPD) 

Hr: 

~~ 8----lil 4 
NATURALEZA DE LA ROCA 

l. Dura intacta 

2. Estratificada, dura o es -
quistosa. 

3. Maciza con juntas en número 
moderado. 

4. Derrumbes moderados. 

5. Derrumbes muy frecuentes. 

6. Totalment~. fracturada, 
demolida, ·pero químicamen
te sana. 

7. Roca compresible a profun-
di dad moderada. 

8. Roca compresible a gran 
profundidad. 

9. Roca expansiva. 

CARGA Hp EN K 

o 

O a 0.5 B 

Oa0.25B 

0.25 a 0.35 
( B + Ht) 

.0.35 a 1.10 
( B + Ht) 

1.10 (B+Ht) 

1. 10 a 2. 10 
(B + Ht) 

2.10 a 4.50 
(B + Ht) 

Hasta 7.5 m. de pro
fundidad indepen 
diente de (B+Ht). 

OBSERVACIONES 

Ademe ligero si hay caídos. 

Ademe ligero con marcos. 

La carga puede variar re 
pentinamente de un punto a 
otro. 

No hay presión lateral. 

Poco o nada de presión la
teral. 

Se genera una presión muy 
importante. Se necesitan 
zapatas continuas para sopo~ 
tar los pies derechos del 
marco o cimbras circulares. 

Presión lateral importante, 
necesita retícula para la 
plantilla. 

Idem. 

Cirnbras o marcos circulares 
en casos extremos usar sopo~ 
te retráctil. 

H 1.5 (B + Ht) 



TIPO DE 
ROCA O 
SUELO 

Muy resis-
tente. 

Resisten-
tes. 

Resisten-

cia media 

CARGA DE ROCA 

CRITERIO DE PROTODIAKONOV 

H = B rr- 1 
W ::S.. B t\ (1-1 = Peso -k-b 1 

3 de Roca. 

NATURALEZA DEL SUELO 
O ROCA 

Mas resistentes: cuarcitas, basal-
saltos, otras rocas de resistencia 
exceocional 

Muy resist:ent:es: granitos,pizarras 
silíceas, cuarcita porfídica, are-
niscas v calizas resistentes. 

Areniscas y calizas, conglomera -
dos resistentes . 

. 

Calizas, granitos alterados, are -
ni seas y mármol, dolomit:as. 

Areniscas comunes, mineral de 
fierro. 

Pizarra arcillosa, arenisca, cali-
za· más ·débil, conglomerado poco -
res is te.D.te. 

Pizarra más débil, marga compacta, 
1ut:it:a. 

Pizarra blanda, caliza blanda, 
marga comun, arenisca descompues-
t:a. 

f=t:an 11 Suelos friccionantes 

f=t:an e + e 
lOO 

Suelos cohesivos 

f = variable de acuerdo con cada 
tipo de roca. 

f -r i'o Re' Kg/cm2 

20 2.8-3.0 87° 2000 

15 2.6a2.7 82° 1500 

10 25 a 2b 82° 1000 

8 2.4 80° 800 

6 2.4 75° 600 

4 2.8 ·70° 400 

3 2.5 70° 300 

2 2.4 65° 150-200 

t= ú"c. 
lOO 

Rocas ; Gc: .. Res!st. Cornpr. S¡ mple 
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an t ii. high by.ÍOOO 1\. \@!~:::;•:• '. . /-~~--:-~,) ~~ 
,;ing . _ation with good rock ' a ¡:¡. 
, the chambers can.be unlined, '"" D!f 

1 eh 
\ hrut~l fla \ / 

e. A nearby exam p e is ur- • f- ',,, ~ P¡ 
ose design has been presented -"' (¡ ~ 
;ting control by Gagne (1972). ~ 

~'•-'hu u~u 
w •• ,, 

1 'blasting. underground ha ve ®!:::~ :,'::~. 1 B 1 • f !IUGDII Ylold 

5 are goOd 1n sur ace excava- .t: u-. Symbols 
,fnentL Attributing this to lack 0 B. 
•uld be a U.S. center to train ü 

d & 
derground - patterne aller 

-1 arch is to pre-strengthen it 
·ing before final blasting, set 
drilled from an advance bore. 
NORAD expansion - Smart 
.~verse spiles, set between pilot 
l'unnel - Hopper, Lang and 
ation grouting for converting 
.n outstanding example is the 
1. Here, sand-gravel plus weak 
vhiéh permitted excavating a 
~onry buildings above, includ· 
e In these and similar special · 
:1 monitoring performance and 
;·ogressed. 

K SUPPORT 
no single approach has been 

·ini"'· ·ide acceptance. How· 
s"" argely contingent on 
is j¡, _ ussed as" pieces of the 
,rly needed, and within reach. 
approach as been reasonably 
'- largely by Peck (1969-bi. 
·_ural engineers ha ve designed 
loads suggested by Terzaghi 
heíght of rock supplying an 

1 
1 

Rock Quality - R Q O 

.9. 

Compari;on of Terzaqhl· Rock Loads 
Wifh Yietd Control E.xperience 
!a""''"' ·l•o,., c .. ,,~, a~G 0••"' 

Fi1¡1urt A·l 

Curve C resulta from analysis of the crown wedge case (Fig: 1..:) by Cording 
and Deere (1972) who suggest it as a tentative criterion where yield will be 
well controlled. In a sense, Curve A can be regarded as representing conven-
tlonal (older) practice - blast damage and sizable yield - and CurvaiC u 
showing the major reduction in support load attainable with modem practica 
- yield controlled to a small value and ground arch well preserved, u is 
customary m rock chambers. · 

Very likely Curve C can be further developed into a semi-empírica! approach 
for modern practice - as by validating it with further experience data from 
future test sections, including severa! current tunnels using the observational 

·approach of the Austrian Method. One example is tlíe data becoming avail· 
able from the comprehensive measurements at Tarbela Dam- Hillis (1974). 

Concept o(Optim.um Y~ld- In Fig. l-a Curve A primarily representa "thé 
loosened rock load" - an active load bearing on the. crown support u dlag
ramed m Ftg. 1-b. To a ma¡or degree its magnitude dependa on the conatruction 
method and quality of workmanahip - an example of the old maxim that 
"most problema in rock construction are created by man's own actiona." Witb 
sorne risk of oversimplifying, this is i!lustrated by Fig. A-2. 

i .... ,,. 
.:~··. 

· and rock quality. Frequently 
_..; intuition and experience in 
ks in Alpine railway tunnels, 
13 have consistently produced 
Hawever, were Terzaghi still 
Terzaghi would be one of the 

h-able to recognize the im· 
, n the last three-four decades. · 
•osed for rib support in blasted 
yieldl. there has been a grow· 

Relief of the original ground stress by excavating the turinel crea tes a "de
stressed zone" around the bore; and the immediate ground arch tries to form 
near the bore- partly within but mostly outside this destressed zone" whose ·.'',: :• ·';.' 

•So""! litersture tends to interchange the termo "deBtreued mno" 81)11 "plutlc flli>o." .. ·· /' ·~';' 

-._·e when modern methods are 
1rch. This is illustrated by Fig. 
~late Terzaghi's rock load fac
introduced by Deere (1968)
nated from experience in rock 

. ~ 
' 

Here 1t 11 preferred to reserve the lattlertenn for the caae where tha destreMed·IDDI ta !-~ 
~t onJy we~ened by loosening but is aleo con verted into the plaatic ata te by cmt~ · ·: ·~: · .... , ~· ,, 
smr ~yo~. 1ta atrength. Su~h pl.astic condition does not neceuarily oc:cur witb ama11er· · ~~.f,\'l.:.o·~~ 
opemngs In atrong rock. but 18 fa1rly c:ommon where larp openings in l!Feabr rock tead -: 1':'\-:f."'~~ 
to create the caae of"squeezing ground"- diacu.ued next pap. . .• 1 

:-. . .•• ,¡: \"f".t~-~:: 
e' '•·· ,·. ~$•;:/ •· .. :.- ·_-¡. ·!':"if 

. -. >~-~ 

···- ¿;.: ~· 
··.~T~ .:s 

-·-~-~-~-·· ···~~--··~··~·-·~----~--~ ...... ---.----·-- --· --·-~" 
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¡¡tnn¡th and otilf-1- h4ve been reduced by sorne inevitable loosening.lfyield 
control is established at this point (by prornpt placernent of proper support), 
then further yield is small - represented by strain needed for mobilizing the 
ground's shear strength and for stress to build up in the support. This proce
dure rninimizes the support load as shown in Fig. 2-b. 

.... .Ioift ti 

17 
Joinh o.,. .. ~ 

_/ .. , .... 
',· • 

-- ~--"' ' ~~ \V 
['... 

1 

'Tl 
Gro"nd Folled P:rom 

Eaceuln Yleld 

_Q 

Load on 
• SUMKtfl 

Oroul'!d Strenttl'l Molntatn•d 
B)' ControlllrtQ Ylotd 

Q 

Effect of Rock Yield on Support Loading 
S\mpt• ciÍto of totntlnt Ytrtlcol and l'loriJontal 

Fl9. A-2 
Contrastingly, if excessive yield is allowed, the ground strength is largely 

destroyed as the rock blocks loasen (sorne rotate and crush, sorne may drop 
outl, progressive failure expands upward unti1 the ground arch stabilizes ata 
sizable distance above the tunneL Fig. 2-a illustrates this and the support load 
is large - essentially the weight of the zone of failed roe k below the ground 
arch. The situation is generally due to one or more unwise practices, such as: 
support delayed too long or too flexible; poor blocking - too compressible or 
spacing too wide; inadequate lagging allowing pieces to drop out; blast dam
age. Most past practice has been sornewhere between Fig. 2-a and 2-b, which 
Terzaghi's load factors try to reflect. 

Obviously instant placernent of support is not practical; but fortunately 
sorne strain anda little time are reqU.ired for a normal roe k mass to mobilize its 
strength. This is partly recognized in the miner's term "stand·up time"- time 
available for installing the support befare the extent of progressive failure 
becomes intolerable. With the developrnent of rapidly placed types of support 
las shotcrete or boltsl. this has led to the "concept ofoptimum yield"- suffi· 
cient strain for the ground to mobilize it.s strength but not excessive to extent 
of starting deterioration of the ground arch. While the concept has been dis· 
cussed earlier- as by Lane and Deere. NAS 119681- only recently has its 

application been atternpted: , 
servational approach includ' 
vergence or diameter changf' 
ing of the yield rate shows ti 

One exarnple is the 36 ft. 
Nussbaurn (19731 in summar 
(300 m) was excavated throt 
spiles plus soil-type bolts an' 
crete, mesh reinforced. When 
was corrected by deliberatelv 
the 2-inch yield was insum~ 
reported, for this con5truction 
red frorn time of opening the t 
is an interesting approach in 

As yet, reliable data is extn 
for different types <>'" -und 
good rack (probably :he 
ground lperhaps up ,te t. 
approximately measured in l: 
approach is being recognized 
Peck 1 1969-bl, for rack tunne 
approach to improving suppor 
from reliable field measurem. 

Squeezing Ground - This t 
sed beyond its strength lint 
squeezing into the opening. t 
the tunnel {asan ''opening.toc 
it is usually associated with 
stress, often from tectonic ca 

· tain pressure''). Unless the g 
special sequence of pioneer d 
the supports. resulting in thr 

Past approaches to squeezi 
Remining and resetting r. 
as in shale at El Colegio 

Thick concrete lining wh 
has ceased, as in serpent 
(19701. 

Successively concreting n 
ing which the weak gro 
Creek Tunnel - Hopper 

Yielding support, as use' 

These and other examples g1 
130-60 cm! nller which the' 
value. This evidence. althouf 
can eventually de ve' ' sqt 

•When high Reostre~s .~ susp1 
investi¡zntion - becoming usuo 
develop ingenious wavs to relie 
house described by E~dersbee ! 1 
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2. 2.4 METODO DE D!ENIAWSKI 

Bieniawski (ref 5) en forma similar a Darton (ref 4) ha desarrollado un sis 

tema de clasificación de las masas rocosas con la finalidad de servir d~ 

apoyo a la localización, di•eño, selección del método de excavación y tipo 

de soporte de tún~les. 

En la clasificación propuesta intervienen seis par5metros que son: 

l. Resistencia a la compresión uniaxial de la roca intacta 

2. Indice de calidad de la roca RQD (Rack qualicy designation) 

J. Espaciamiento de las juntas 

4. Orientación de las juntas 

S. Condición de las juntas 

6. Flujo de agua subterránea 

El procedimiento de clasificación del macizo rocoso y de selección del sopo~ 

ce adecuado es el siguiente: 

a) Se determinan los seis parámetros señalados y se encuentra el valor en 
•, 

puntos ·que se le asignan en la paree A de la tabla 111.15. 

b) Se suman los puntos correspondientes a los seis parámetros y se determi 

nan la clase y calidad del macizo en la parte B de la tabla 111.15. 

e) Se selecciona el tipo de soporte para túneles de S a 12 m de diámetro 

y de poca profundidad, que se proporciona en la tabla III.l7 que prese~ 

ca eres alternativas de soporte para cada una de las cinco clas~~_de r~ 

ca. 

Noca l. Para facilitar la definición de la orientación de un plano de debi 

lidad como "favorable" o "desfavorable" se proporciona el criterio 

3.2.45 
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TABLA !11.15 Clasificación geomecánica de los macizos rocosos 

A P~r~metro~ de clas1ftcac16n y sus v~lores 

P:esntencia a la compres 1 6n ) IOC MPa 100·200 tiPa S0-100 MPa zs.so MPa < 25 "Pa 
~imole de r"oca intacta 

V.tlor 10 5 2 1 o 
Ca l1do1~J del nUcleo (RQO) 901 - 100: 75"- 90: so·•- 75t 2~~. . so: < ZS: o muy 

a 1 te rada 

'/4 1 or 20 17 14 8 J 
Espaci~mlento entre jun tu > J m 1 - lm .O.J. 1 m so • JOO "" < 50 rrm 

valor JO 2S 20 10 S 

Rumoo 1 echado de las juntas muy f avorab 1 e regular des favorable muy 
f horab 1 e desfavorable 

V a lar IS 1 J 10 6 J 
L 

) 

1 Caracterlsticu de lu muy cerradas: separación cerrada: < 1 mm abierta: l·f.!Tr.l abierta: , S rin 
Juntas < 0.1""' no continuas continua sin cont 1 nua re· cont 1 nua re-

rellena lleno< S nm 11 rno > Srrm 

Valor IS 10 S o 
F1 u JO de agua sutterr¡nea NInguno < 25 25 - 12S ' 125 • 
(para cada 10m de túnel) 11 tras por mt- 11 tras por 11 tras po,. mt • 

1 
10 ' 

nuto minuto nuto . 
Valor 10 S S 2 1 

a. Clases de macizos rocosos y sus 'valores 1' ' ..... r '' __ , ~ J 

1 tlo de clase 1 11 111 IV V 

Oescr·1pc ión de clase roca muy roca buena roca re9u lar roca mala roca muy rn¡j¡ 

buena 

Valor total 100-90 90 - 10 . 1.0 - so so - 25 < 2S 

----.¡ 
~ Significado Je las, clases de macizos rocosos en e•Civadón" d.r túneles 

:¡o de e 1 ase 1 11 111 IV V 

Claro sin soporte S • 4 m l m l.Sm 0.5 • 

~r:::cr.e·Jio del t1empo sin 
10 mtnutos scoone 10 ai\os 6 mues l semana 5 horas 

1 
1 
1 
1 

3.2.46 
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1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

No ca 2. 

Nota 3. 

Nota 4. 

B. 111 

descrito en la tabla 111.16 (ref 6). 
.. ¡· ... : 

:··. '· 

El significado ingenieril aplicado a excavaciones subterráneaA de 

cada uno de los cinco grupos señalados se oresenta en la sección C· 
. . ,' 

de la tabla 111.15. Esto, es, en esta sección se especific~ para 

cada calidad de roca el claro o distancia entre el soporte y el 

f,rcnce del túnel que puede permanecer sin soporte en un intervalo 

de tiempo dado. 

En la fig 111.20 se mues~ran completas las especificaciones de el~ 

ro sin soporte e intervalo de tiempo que en la sección C de la 

tabla 111.15 sólo se dan en promedio para cada uno de los cinco 

grupos de la clasificación. 
. .·· 

' En casos de frontera entre las clases de macizos los soportes re-

comendados en la tabla 111.17 deberán, promediarse o interpolarse. 

En vista de que este método es empírico se. recomienda efectuar. m~ 

diciones y observaciones de campo durante la· construcción a fin 
• 

de ajustar el diseño inicial al comportamiento observado de· la ma 

sa rocosa. 

TABLA 111.1.6 Efecto del rumbo y echado en la excavación ·de túneles 

Rumbo perpendicular al . eje cel túnel Rumba ~ara lela 
' ' 

del al eje del túnel 
• i a favor del echado en contra echado .. 1 

ecnadc echada echado echada · echado • .. echada 1 

-lS" - 90' 20' - 4S" 45' - 90" 20' - 45' 45• - 9o• 20' - 45' 

muy muy 

favorable favorable regular desfavorable desfavorablo re~u lar 

ect'lddO de 0° - 20': desfavorable. sjn tomar en cuenta el n,mbo 

3.2.47 
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TABLA 111.17 Gu1a para la selecc16n del soporte prov1s1onal en túneles poco 
profundos de 5 a 12m de di!metro 

Clase Diferentes sistemas de soporte para excavaciones por perforación y voladura 
de 

maciza Principalmente Principalmente Principalmente 
rocoso anclas• concreto lanzado marcos de acero 

1 En genera 1 no requiere reporte 

1 1 Espacio entre anclas de l. S a Concreto lanzado 50 nm No económico 
2.0 m ocasionalmente ma 1 la en ¡a clave 
met&l ica 

1 1 1 Espacio entre anclas de 1.0 a Concreto lanzado 100 mm Marcos 1 i geros 
\.5 m además malla met&lica y en la clave y 50 mm en con separación 
30 mm de concreto 1 anudo en las paredes, ocasional· de 1.5 a 2.0 m 
la clave donde se necesite mente malla metálica y 

anclas donde sea nece· 
sario 

• 

IV. Espaciamiento entre anclas 0.5 Concreto lanzado ISO mm Marcos medianos 
a 1.0 m, malla metálica y de en la clave._y lOO mm en separados entre 
30 a 50 nm de con e reto lanzado 1 as paredes, con 111a 11 a 0.7 y 1.5 m, con 
en clave y paredes metálica y anclas espa· 50 mm de concreto 

ciadas entre 3 y 1.5 m lanzado en la el!. 
ve 

V No recomenable Concreto lanzado 200 mm Marcos pesados s~ 

. en la clave y ISO mm en parados 0.7 m con 
las paredes, con malla desfasamiento, ca~ 
de alambre, anclas V mi! creto lanzado 75 mm 

ces ligeros lo más pronto posi· 
ble 

• Anclas de 20 mm de dilmetro, cubiertas con resina, largo igual a 1/2 del an_cho del túnel. 

' ' { ... 
_ ... (-~)( ... _ .. ; 

! .:~· 

.. 
-•. 1 

3.2.48 

__! 3. ,·_. .. • ¡. 3 
~-!,.. ~ 'l 

. 
• 1 

---- ! 



B. IIl 

1 

~ 
• 

10.0 
B.O 

"' 
6.0 

e 4.0 .. 
E -

_[ 1 't 
1 ~~ - Roca LÍmite s.ue>erior (t.~ ........ muy 

óe aclicotlilidod ._¡o''l bueno 
..;?. ....;..t"'Aoco re;ulor Roca b1.1eno 

...... 1 m n I 
' o z.o 

o 
ü 

l. O 
0.8 

0.6 

0.4 

' 

11 
r 

11 

':> /Roc.o mol~.)....- -
.~ -/ 1lZ' 

¿'Roca / 
muymolo\ .,....· l.•m•te •nlcr~or de oglu:oD•I•dod 

¡-JI: ·" o 
~ e 

/'' ~ = o o 

-~- "' •< -2 r~-e o 

T r r 1 1 o.z > • 
1Qm;n 1 hora. 10 100 10 10 

Tiempo de levente de, hcrcs 

lo' 

FIG ~11.20 Clasificación geomecánica p~r~ tOneles (ref 7) 
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a) DATOS: 

EJEMPLO SOBRE EL DISEÑO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO 

BAJO CARGAS EXTERNAS 

. -V 

l> 

SECCION DEL TUNEL 

- Car91 vertical de roca = 4.6 m 

,rga horizontal de roca= O. La roca tiene capacidad para de ;rrollar 
E:>··~uje pasivo horizontal ocasionado por la deformación del rev~stimien
tc rit: r.onc reto. 

- ·ostltica del embalse, mlxima posible H = 63.5 m 

- Scporte 
1.22 m(.: 

;cial de la rcca consistente en W-12" x 36" con separición de 
de centro a centro. 



~-

-Como acero de refuerzo, se utilizarán barras No. 9 (1 1/8") 30.45 cm 
(12") c.a.c. en la cara interior del revestimiento. Los marcos metálicos 
W-12" x 36 se utilizaráncomo refuerzo de la cara exterior del revesti
miento de concreto. 

7 
WF-!Z"d6 

(J61bjpie) _ ____ ______ . __{;~ NeulroJ -·T-· __ 
/#'J(lf/a) @.30.4Bcm(/r)-~ 39.~2cm(rs.&) 

• • • • • • • • • .1 • 
1 

30.48 ! 30.48 j ' 1 
r 12") 1 

( 1r; 

SECCION LONGITUDINAL DEL REVESTIMIENTO 

D) Propiedades del revestimiento 

1) Las viguetas W-12" - 3ó tienen 1 agujero q¡ l" para colocación de los 
separadores y el espesor del alma= 0.305"- 0.775 cm. 

Area de la vigweta W - 12" x 36 = 10.6 pulg 2 = 68.387 cm z 

Area de acero por pulgada longitudinal de túnel: 

Viguetas: A 10.6 - 0.305 
S = 48 = 0.214 pulg 2/pulg = 0.544 cm 2/cm 

Barras q¡ l l/8": =1pu1g 2 = 
As 12 0.0833 pulg"Jpulg = 0.212 cm 2/cm 

--~ 
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PROPIEDADES DE LA SECC!ON TRANSFORMADA 

Resistencia del concreto: 

Ec = 57 000 13000 
= 3' 122 000 lb/pulg 2 

= 219 859 kg/cm 2 

f¿ = 3000 lb/pulg 2 = 210 kg/cm 2 

Es 
n=7""=9 

t.c 

Para elementos en compresión se us~~nAs para el área transformada: 

Viguetas W - 12 x 36: 

3. 

2nAs = 2 x 9 x (0.214) = 3.85 pulg 2/pulg = 9.78 cm 2/cm 

Varillas ¡p 1 1/8" 

2nAs = 2 x 9 x (0.0833) = 1.5 pulg 2 /pulg = 3.81 cm 2 /cm 

Localización del eje neutro: 

Elemento Are a, pu 1 g 2 Brazo, pulg 

w - 12" X 36 3.85 

Vars. 1/9 l. 50 

Concreto 30.00 -----
35.35 

- 551 ·45 • 15.6'' = 39.62 cm y = 35.35 

24 

6 

15 

Momentos de inercia de la sección transformada 

Elemento 

·,.¡ - 12 X 36 

Vars. #9 

Concreto 

Area, pulg 2 

3.85 

1.5 

30 

Oist.·, pulg 

8.4 

9.6 

0.6 

.. lt = 2250 + 420.7 = 2670.7 pulf = 111 163 cm' 

Momento, pulg 3 

92.45 

9.00 

450.00 ----
551.45 

A·d, p.ulg 2 

271.7 

138.2 

. 10.8 ---
420.7 

I cG. pulg' 

ü 

o 

2250 ----
22s0 

-------



Por carga de roca; 

Carga repartida; 

4. 

ESFUERZOS EN EL REVESTIMIENTO 

Y= 165 lb/pie 3
, la roca est~ sumergida y la carga 

de roca es de 15 pies 

w = 15(165-62.4) = 
144 pu 1 g<-tpi e 2 10.69 lb/pulg 2 = 0.75 kg/cm 2 

w = 10.69 lb/pulg, para una longitud = 1 

w = O. 75 k g/ cm, para una 1 ongitud = 1 cm 

Rddio = 14.5' + ~(2.5') = 15.75' = 189 pulg = 480.06 cm 

a) SIN COLABORACION DE ROCA 

l ¡ ¡ l l 1 1 1 l 1 lw 

-~ 
' 1 

' 
' ' 1 

Los momentos m~ximos se presentan 
en los t de clave y cubeta, asf 
como en el diAmetro horizontal o 
arranques del arco. 

-
6""~· M= 0.25wR2 para x = 0° y x = lSuc 

y M'= 0.25 wR 2 para x = 90° 

lf : t! t t ! t t tw 

CARGA DE ROCA. 

Cargo horizontat~o 

M= ± 0.25 X (10.69) X (189) 2 

M = ± 95 464 lb-pulg 

M=+ 110 085 kg·cm = 1.1 ton·m 

- El eje vertical tiende a acortarse y el eJe horizontal tiende a alargarse. 

El máximo esfuerzo de compresión se presenta en la cara interior sobre e.~ 
diámetro horizontal :. YJM.x = 15.6" 
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Los esfuerzos de tensión y compresión ocasionados por flexión son: 

M . 
f ' y e = ¡ máx 

. 95 464 2 2 fe= 
2670

_
7 

x 15.6 = 557.6 lb/pulg = 39.3 kg/cm 

-compresión 

Para la cara interior de la clave: 

fe = 557.6 lb/pulg 2 = 39.3 kg/cm 2 ••• Tensión 

b) CON COLABORACION DE ROCA 

Tomando en cuenta la colaboración de la roca, que en este caso está 
constituida por lutitas y calizas estratificadas. 

El módulo de deformación de la roca Ed s 66 500 lb/pulg 2 

. . Ed = 4683 k g/ C11 
2 

El módulo de reacción del terreno (subgrade reaction modulus) puede de
termi.narse mediante la expresión 

k=R{l+v) :. K 66 500 = ~ 

-213(1 + 0.25) 250 lb/pulg 3 

K = 6.93 kg/cm 3 = 6926 ton/m 3 

en donde: 

v = Relación de Poisson = 0.25 

Rz = 17.75 pies= 213 pulg, suponiendo un sobre fracturamiento de la 
roca de 9" 

. 4683 3 
K = 541(1 + 0.25) = 6.93 kg/cm 



6. 

Utilizando el Método de Bougayeva para calcular los momentos flexionantes to~ 
mando en cuenta la colaboración del terreno para soportar el empuje pasivo 
derivado de la deformación del revestimiento se tiene: 

0\STR.IBUC ION DE Lll. REACCION 
Hl E.L SUBSUELO 

M = wRR,[Aa + B + C1n(l +a)] 

en donde: 

M = momento en lb-pulg; a = 2 - ~¡f 

y r¡=m+ 
1 

0.06416 ; 11"' : 
El 

bKRz R' 

m = El 
bkR' 

R = radio medio 
R, = radio interior 

R 2 = radio exterior 

en donde: 

w = carga unitaria 

K = Coeficiente de reacción del 
terreno (módulo de cimenta
ción o subgrade reaction 
modulus) 

~ro = Deformación del medio 

Si se considera el espesor 
del revestimiento 

Si se desprecia el espesor 
del revestimiento 

b = ancho unitario del revestimiento, en pulg 
E = módulo de elasticidad del revestimiento; lb/pulg 2 

1 = momento de inercia del revestimiento; pulg" 

K = Coeficiente de reacción del terreno; (lb/pulg 2 /pulg) 



7. 

A,·B y C son constntes que varían alrededor del anillo de acuerdo con los 
siguientes valores. 

A B 

0.1628 0.0872 -0.0070 

-0.0250 - 0 •. 0250 -0.00084 

-0.1250 -0.1250 0.00825 

0.0250 -0.0250 0.00022 

0.0872 0.1628 -0.00837 

Como hay muy poca diferencia entr'e Rz y R + a = 1 

'( 2C¡ ) . M : wR. A + B + m + O. 06414 

Según Szechy m = 0.00178 para los siguientes valores de las propiedades del 
concreto y del terreno: 

E = 10 x, 10 6 ton/m 2 = 14.233 x 10 6 lb/pulg 2 = 1 x 10 6 kg/cm 2 

(Muy alto) 
l = 0.000144 m • = 345.94 pulg 3 

K = 10 000 too/m 3 = 10 kg/cm 3 = 361.27 lb/pulg 3 -> ~ E0 = 0.05 x 10 6 lb/pulg 2 

; E0 = 3520 k g/ cm 2 

R = 3.0 • = 118.11 pulg 

b = 1.0 m= 39.37 pulg 

Sustituyendo los valores de A, B y C1 se tiene: 

Z( 5 0.014 J 0.014 M •wR 0.2 - m+-0.06414 en donde: m+ 0.06414 

*representa la colabora.ciOn de la roca 

* 
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8. 

0.014 Para: m= 0.00178 -<> 0 . 00178 + 0. 06416 = 0.2123 

1 
-O.OOOZooR 

- Cuando la cantidad de soporte laterai 
varía desde restricción completa has
ta cero soporte los momentos flexio
nantes se incrementan desde 0.032 has
ta 0.25 wR 2

, o sea 8 veces. 
2 

-0.0039 w R 

MOMENTOS 
- El momento se incrementa rápidamente 

para valores pequeños de m y aumenta 
muy levemente hasta alcanzar m = 1, 
cuando m aumenta desde 0.237 a 0.25 wP· 

'-"'oc o .300 
3 o. 2 'óO 1::::::--:-:=-:=:::f= 

--;¡- O-lOO r f 5in50·_ 
1 o:zs pode . ., 

E 
:z 

0.032 

... ~ Q.25 

3 o.:o 
.......,. 0.15 
'~ 0.:0 
,:: 

o 0.2 04 O.é O.S 
V aJores d~ m 

1 ¡ lateral 
1 . 
1 

Se observa en la determinación de m 
que si solo variamos el valor del 
coeficiente de reacción del terreno, 
manteniendo los otros parámetros cons
tantes. es evidente que una pequeña can
tidad de soporte lateral, puede reducir 
significativamente el momento flexio
nante ~n un anillo flexible. 

VA.RlACION OE Motom.nos EN LA CLAVE 
01 fuwc.1ot.~ DE LA. RIGIDEZ. DE.L A~tLLO 
'< OEI.MODUlO OE.RE/f.~C\ON OELSuaSUELO La mayor parte del beneficio se obtie

ne para valores pequeños del soporte 
de 1 terreno . 

- Por tanto la determinación exacta del 
módulo de reacción del terreno no es 
crítica bajo ciertas condiciones depen
dientes de la flexibiiidad del anillo. i 0.0 o.co.__ _ __._ __ ...__ _ __._ __ ..__ 

o ' 0:.00 \000 1'>00 2000 
Módulo de re acción, k , i b/ pulg~ /pul~ 

E. fE CíO OEL V /f.LOR, DEL ~DI) LO OE RtACCION 
OtL Su~SUELO ~OfiRE LOS MOME.~10S 
C. -'*•"'•ta. .. t-rrt:c. P.U C't .lVE 
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DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO 

El módulo de reacción del suelo puede determinarse a partir de la aplica
ción de una presión uniforme interna, sobre las paredes de una cavidad 
alojada en un medio elastico, a partir de la expresión: 

llro 

en donde: 

p = presión interna, lb/pulg 2 

Ed = módulo de deformación de la roca, lb/pulg 2 

\Ir = relación de Poisson de la roca : 0.25 

R2 = radio de la superficie excavada de la roca 

Si se define que el mOdulo de reacción del terreno es igual a la presión 
ejercida para obtener una deformación de 1" se tiene: 

Si l> ro = 1" ; 
Ed p 

K = -:--:-=-~ = -
R2(1 + \ir) 1" de deformación 

Se puede considerar \) = 0.25 para todas las rocas sin incurrir en errores 
graves, según Stagg-Zienkiewics, pág. 395. 

Puede ~strarse que valores de Ed > 0.05 x lOÓ psi a 0.1 x lOó psi no 
dan lugar a redwcciones importantes en los valores del momento flexionante 
en el 'i. de la clave. 

Para E0 = 0.05 x 10 6 psi resulta K= 340 lb/pulgó/pulg. 



MOMENTOS FLEXIONANTES TOMANDO EN CUENTA LA 

COLABORACION DEL TERRENO 

10. 

Los momentos máximos ocurren en el ~ de la clave y sobre el diámetro ho
rizontal y pueden determinarse mediante la expresión: 

en donde: 

0.014 
M_ •• • wR 2 (0.25 - ----:~~~ 
'"IIkh m+ 0.06416 

Mmáx = 0.095 wR 2 

.. Mmáx = 0.095 x 10.69 x 18 9 2 = 32 276 lb-pulg 

Hmáx = 41 832 kg-cm = 0.4 ton-m 

Como se presenta un acortamiento del diámetro vertical la cara interior de 
la clave está en tensión: 

. fe 
Mx 

Ym.ix 15.6" = - Ym.tx = .. 
lx ' 

. f~ = 36 276 15.6 = 212 lb/pulg 2 Tensión .. 2670.6 X -~ 

y fe = ~~ 7f~ x 14.4 • 196 lb/pulg 2 
- Compresión 

Como pu¿de verse hay una reducción importante en los esfuezos sobre el 
anillo al tomar en cuenta la colaboración del terreno, desde 557.6 hasta 
212 {621). . 
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A continuación se presenta una tabla en la que se han calculados los valo
res para los momentos flexionantes y los esfuerzos en la clave pard diver
sos valores del módulo de reacción del terreno suponiendo que el túnel 
atravesara diferentes tipos de roca. 

Como puede observarse los esfuerzos disminuyen muy poco para valores de 
K ~ 3000 lb/pulg 2/pulg 3 (K ;:: 83 kg/cm 3 = 83 000 ton/m 3) o bien para valo
res de módulo elástico E0 ;:: 800 O.QQ.. lb/pulg 2 ~ 56 350 kg/cm 2 • 

E0 , lo•··lb/pulg 2 K, lb/pulg 3 MmáxfwR 2 Mm. lb-pulg fe, lb/pulg2
, <!..Clave 

[E, kg/cm 2
) [K, kg/cm ') b• Cara Int. Cara Ext. 

0.066 = 4 600 250 = 7 0.095 36 276 +212 -196 

0.133 = 9 300 500 = 14 0.069 26 348 +154 -142 

0.399 = 28 000 1 500'= 21 0.046 17 565 +103 - 95 

0.798 = 56 000 3 000 = 83 0.039 14 892 + 87 - 80 

1.065 = 75 000 4 000 = 112 0.037 14 128 + 83 - 76 

i. 331 = 94 000 5 000 = 140 0.036 13 746 . + 80 - 74 

2.662 = ¡a¡ ooo 10 000 = 280 0;034 12 983 + 76 - 70 

(Tensión) ( Compr.) 

· Efecto de la variación en el módulo de reacción del terreno 

ESFUERZOS AXIALES POR CARGA DE ROCA 

wR 2 f ... = en donde R2 • 204" y R1= 174" 
~ R, - R1 ' 

(10.69) X 204 • 
fw " 30 73 1b/pu1g2 = 514 kg/cm 2 

r 
' 



ESFUERZOS AXIALES POR PRESION HIDROSTATICA EXTERNA 

Utilizando las expresiones para cilindros de pared gruesa: 

Cara exterior: 

- 571 lb/pulg 2 = 40. 2 k g/ cm 2 

con:R2=204"=r; R¡=l74" P
0

. = 208 pies= 90.13 lb/pulg 2 

Cara interior: 

= 2R1 = 
R~- Rf p - 662 lb/pulg 2 = -46.6 kg/cm 2 

RECOMENDACIONES 

El revestimiento deberá diseñarse para resistir esfuerzos ocasionados 
por 1a presión hidrostAtica en forma independiente y combinada: 

En este ejemplo sólo se analizará bajo esfuerzos combinados para e1 
diámetro horizontal que son los valores máximos. Una posición conser
vadora es utilizar estos va1roes para la clave pero en sentido op"esto. 

:. 

12. 



lJ. -- -- - --

ESFUERZOS AXIALES SEPARADOS Y COMBINADOS POR 

CARGA DE ROCA Y PRESION HIDROSTATICA 

(ard int~rior 

Esfuerzos por 
presión hidrost~tica 

Esfuerzos axiales por 
carga de roca 

esfuerzos axiales por 
momentos flexionantes · 
de carga de roca 

r---~2-_.,_' ,~ ~ . 

-847 lb/ pulg1 

-548lb/pul{·:--- ,-947 lb/puts2 

-4.48 lb/eul 2 
(-C.i..l ~Jcrrl} 

( -:~l.S Kgfc m /\-L.IL..I....L-L....uu-J 

Esfuerzos axiales, combinados 
por presión hidrostAtica y 
carga de roca. 

Esfuerzos en el acero de refuerzo 

Esfuerzo en el concreto sobre el paño del 
acero de refuerzo: 
Cara In t.: 

6 feo = 947 - 30 (947- 448) = 847 lb/pulg 2 

Esfuerzo en el acero: 

f5 = fc0 (2n) = 847x18 = 15 246 lb/pulg 2 

= 1 074 kg/cm 2 

Cara Ext. 

feo = 448 + ; 0(947 - 448) = 548 lb/pulg' 

f5 = 548 x 18 = 9864 lb/~ulg 2 

= · 695 k g/ cm 2 
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212 Roe k slopcJ (llzd 10Ck jfides 

\'\'e must havc 

z = z, + z,. 

z, = ~ Z, and Z, ·= kZ. 

" The force in lhc cable is now 

a a· 
f + Z .. = f + - Z, = f + - (Z- Z,). 

• b . b . 

When 2 1 rc~chcs a \'alue R the plate gets loose frum the rork and the whole 
force ·z is tr;:nsnuttrd IU the cable. A short cal.:ul;::tion yiciJ::. k = 1¡'(1 + 
E_.•L/EA) and R = F¡(i -k). 

/2:,;~ Zd.-,;:(1-Ap.: 

~ .. 

10 Galleries, tunnels, mines and 
underground. excavations 

10.1 lntroduction 

Tunnelling enginecring tcchniques are: w:ry closcly rc:latcd 10 rock meJhanics 
and mining. h is not possible ~o summarize here the \'ast am'?u~t of ihfor
mation now ava"ilable on this subject, lhercfort! only specifk asp::étsl will 
be- discussed. ! 

f-irst lo be: mentioned among tunncls is the ThanH.'S tunnd built het\\CI!O 
1826 and 1843 by Brunel. The excavation of tht: 12 84'J-m-lon2 tvloni cicnis 
lunnel bclwt'~:p France and llaly, in 1870--1, was one of the ~wjM .u~dcr· 
takings al the end of the lasl century. lt was rapidly foiJ~,n·d b) ull,u:rs in 
America (Hoosac tunnel, 1873, Canadian 1unncls ou thr: Can3diJn f1 ~cif¡c 
Line, 1875) and in England with thc Severn tunnd in 1873 and tb:::: !H.:.~ k:·-~·::!! 
tunnel in ll-!91. The f1rst very Jargc Alpine lunnel, the 14.98-km·loilg St. 
Gouhard tunnel was opened in 1882, foll~wed shortly by tl1e Ar:terg·tutlnrl 
(lO 240m) in 1884. The longcst are 1he lwo Simplon tuuncls bo1h or 19 803 m, 
·buih in 1906 and 1922. The lwenticth-ceniUry underground raihny s.Ysl~ms 
and hydru-powcr de\·elopments·gave fresh impetus to tunndlin~ Jel"hniqLcs. 
More recently, large road tunncb have becu built throu¡;h mountain r1idgcs. 
Conside1abk progrcss has been madc during thc pasl twcnly yt:ars in drilling 
tcchniques, thc quid rcmoval of soil and in linin~ melhods. H.c·of bOIIing 
has been introduced on a lart:-e sea le. . · _ , 1 

Jn this cbJptcr, only a limilcd numbcr of lhcorctica: ~nd practica! pr,ob
Jems in rclation to rock ~nechanics will be cxamined. Somc ttddi:ion~l jofor· 
mation can be found in scctions 2.2 on engincering gcolugy, 5.4 ;.wd 5.5 on 
residual .strcsses and 6.2 on it1 situ tests in plleries. 

10.2 Additional information on stresscs around cavities 

10.2.1 Special problems for mining engineers 

A das!.ical prohlem of minio~ cnginecring is how to. t:.sti:natc thr s:<ibiÚty; of 
. ~ self·supporting underground SIIUClure in which thc SIJt"Sscs urc cu·rri.:d 
./ on lhe walls, pillars or othcr une.\Cin·ated parts of lhl' opcninr.s, ralhn :1h1:ln 

1 on Jinings or skcl supp011s. \\'h!!ICJ:.; hydro-powcr óHH..I r;ti/v:;.;y cngi~:~~~·rs 
~-' lend towards a more or Jess cir.::ular shape fo1 lunncl:> and f!DIIc¡ics, minir1::: 
1 cnginet:rs fre.:¡ucntly ha ve lo deal with rectangular opcn:ngs, with round'cd 
~- corner.s, or muhiplt: parollel cxcavationS. 

(2J3) li 
¡¡ 
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214 UndL·rground excat1aticms 

_..-----

Table 10.1 Va/ues of o1 for h = b (Jquare) anda 
verlical !:frt'JJ field = p 

,¡n ~ j ¡ 1 • n 

+~O 3 1.8 1.78 1.68 

+ ~ f' 2.78 ).Jl 4.6 
~ E: 90° -1 -0.8 -0.8 -0.8 

Assuming 1hc squarc opening lo be in a venical fidd of slresses p, lhe 
sidcs of tht squart: being vertical and horizontal, lhc maximuin circular slrt:ss 
o, will depend on the ratio rJB, whcre r = radiu~ of the rounded cornee and 
JJ = widah of the square (fig. 10.1). The maximum stress o, occurs for an 
angk r¡,• (rj, angle wilh thc vertical). Then o, maximum is gíven b)' table 10.1. 

Thc c<&sc r/11 =! ohviou!i.ly corrcspomls lo thc.: circle r/D = l-
For rectangular op..:nings the maximum relali\·e stress conccr.tration o,/p 

for •/B = 0.10 rise> to about 5 for ¡,¡J¡ = l. whae h = height of rectangle, 
widah B. 

Assuming two paralld cylindrical opcnings (fig. 10.2) such that the 
distance B bctwecn the holes is equal to the diameter D of the circlcs (the. 
distance bctwccn the centres of the circlcs is thercfore 2D). lt can be shown 
that thc maximum circumferentia 1 stress a, rises from a, = 3p (eme opcning) 
too, = 3.4p. Thc vertical stress in the middle of 1hc: dislance Bis thcn aboul 
1.1p (p = vertical uniform stress ficiU in the rod.). Such a re~ult could be 
upectc:d to be due to the rapid decrease of the circumferc:n_tio~l stresses o 1 

with the distance from the cirde (see section 5.4). 
Elliptical gallerics and three~dimensional cavities have beCn analysed 

malhcmatically (Tcrza~hi and others). The C<t!l.e whcre thc principal axcs 
of the cavity are inclintd towards the f1eld of st.-c:sses has bec:n solved cqually 
(fig. 10.1 ). 

1 1 1 1 1 1 Ir 
lllllttliP .. r 

} 

l· - .\ :=Ap 

•p = 
E•P 
:0 •p-

tllf 1' "p 
(a) 

\h) 

Fig. 10.1 R«:tangular opening with roundcd cornc:r~ in a fidd of forres p and 
J.p. (a) Ficld of íorces paratlcllo sidc:~ of rc:ctanglc; (b) ficld o! íorcc:s inclincd 

lo sides of recl~ngle. · 

•.·· 

.. ~ 

Addirional informal ion on 5fresses arow1d car•ities 

oJ,fp 

1•1+1-+-~-1111 1111 Ir 
21-.,L--l 
o 

u,Jp 

215 

Fig. 10.2 Stress concentration. Two parallt:l galleries ¡0 a vcni.:al f1eld of 
for~es p (8 = IJ =la) (aft~r Oben & Duv~ll. 1967). 

_The use of photoclastic mcthuds yiclds rapid results wbich can be compart:d 
Wilh field mcasuremcnls. 

10.2.2 SuLSidonce and cavíng 

The fir~t ~anifestation of subsidence may be conveq~cncc of thc walh. and 
roof of t~e galle? ora succession of local faílures in rhc.: rock ::mrc:Jr:Oil,!_.; 
lhe opemngs. Tlus phase of the process is termed subJ·ur[acc subsidence as 
opposed to .surjace subsidcnce, which causes a deprcss.io~ in the overl;ing 
s~rf~ce _(fig. 10.3a). Subsurface subs~dcnce is largely an uncontrolled process. 
Cavmg Js_a_ form of subsurfacc subs1denc.e which is at least partlv controlled 
by the Jnuung me:hod. ~ 

When ~xcavation· occurs in relatively thin-bedded deposits with overlying 
weak ~c:dunentary rocks surface displacen! t A · f . ' en !1. occur. ny poull al tl-tc 
sur ace has a vertical downward displacemenl and a horizontal displacenient 
versus the centre G of the ex , · TI · · o cavatJon. JC VCIIIcal surfacc displacernent ¡5 a 

laicr<~l ~urfau 
dÍ~fllal"CIIh~lll 

-~c--'-i"- e· 
./ 1 ~ 1 

., 1 /) \1 

~~~~'"'"-~77 1 1 1 1 / 
\ 1 1 1 , 
\ f'laneof'\ 1 :J'"N/ 

~ \..Jil 1 brL.tk: ' 1 1 ' 
.-T> " \ "• 1 1 , \ L.&. / 1 \ ___.J..!!_¡ , f"",., . ., 1 ":.ti. ¡""•/ 

D A 

h 

,,.,' 1 \.,, e , 111 ~ 

'' 
,¡ 

t:.u·;halion 1 
.; "~ = ;·/¡ 

(b¡ 

~·: ·.-. ·,_~: fig. 10.3. (a) ldcaliz.cd reprc:sentation of lrough subsidence·(after R 11 . 
:¡-:7;;;;_..· J957). (b) Circle of Motu for subs.iden"ce condílions. e ensmann, 

~-~7.~\: 



• ~ ·.::":i" <(Ir_..:;: 

1 
. ' l: 
'' ! i 
¡•, 
i¡ 
1: 

1 

1 

1 
' 

216 UJJderground excanuiotu 

Clay 
Saml 
Modera te shale 
lt ard shale 
Sand~tOne 

Coal 

Table 10.2 

Angle of friction ; 
(mc3.SUicd) 

15-20 
35--45 
37 
45 
50-70 
45 

Angle of b11:ak 
(calculaled) 

52.5-55 
62.5"67.5 
63.5 
67.5 

70-80 
67.5 

ma:o;imum at G' on:r the centre G0 of the excavation. The horizontal surfacc 

strain is temile at poinls outside 1he limits of the cxcavation and comprcssivc 
wilhin the limits (fig. J0.3a). D is a point of zero strain and lherc: is an· 

inftection r·oinl B at the surface of the soil. a. is rhc anglc of break and point 
A corrcspunds to lhe maximum of tcnsile strain al the surfacc. Pis thc an~le 
of draw. 

In fig. IO.Jb the angle of break a. determines thc linea long which rupture 
occurs. r is thc shcar stress a long this Jine and T = e + a tan tj>. Tracing 
thc circle of Mohr for such ~onditions yidds: 

2· = 90° + .¡,. 
Sddenrall· (1951) quoted by Obcrl and Duvall (1967) puhlishcd table 10.2. 

10.3 Stresscs around tunnels and galleries causad by 
hydrostatic pressure inside th& conduit 

Stresses around ca\'ities caused by in situ or residual stresses in thC rock 

ha ve airead y hcen deah with (sections 5.4 and 10.2_) Thc strcsses lo he ana
lyJ.ed in this chapter are 1hosc induct=d in the rock. m<tsses by the hydrostatic 

(or .tiydrodyn<tmic) pre?s~re p of the water or ttuid (gas) filling the tunnel 

gallery or cavity. 
Analysi~ of these stresses usually starls with thc thcory of suesses in thid." 

pipes, which is lhcn extended lo the case of the unlincd tunncl and fwally 
tu thc _case of the lined tunncl (Jaeger, 1933, 19..t9b). Thc thcory of Slíess-!:.train 
mcasurcmcng in circular tunnels under a radial_load (Sccber, 1961) applied 

along thc whnle cin;umfercnce of a tunncl (Ausuian technique on rock 
le~ting) can easily be rclaled lO the equation~ obtnincd for thc prcssurizcd 
tunnel. Similarly, lhese lhcoric:s can be used to cstahlish safe overburden 
conditions abO\'C a tunnc:l under 3 pressurc f (Jaeger, J96Jb). fínally, the 
ba~ic equatiom to be devclopcd in this chapter are used In tht theory of 
water hammcr W<iVCS which dc\'tlop Íf\ pressure 1unnt:ls and shaf1s. 

10.3.1 Theory of thick elestic pipes 

ThC internal and externa! radius of the pipe is res_reclively ~e (f•g. 10.-4). 

Stresses caused by hydroHatic pressure, 217 

R 

hg. lOA Ddorm~tion of ~ thick pipe. 

R is lhe radi.us ~fa small.ekment Rd4-dR insidc th~ pipe, with b <k 
. ~hen the p1pe ts filled with ¡j liquid or gas undcr pres~urc, tht: 

mcr~ases by u ~nd lhc ~írcumfcrcnce incrcase~ f10m 2r.l< tu 2r.{R + 11). 

spectfiC lcngll1 Jncrcase 1n a CÍJcumfcrential dircction is 

Ó
1 

= 2Tl(R. + u)- 2nU ~ !!__ 

2nR R. 

. lu a radial din:ction R increases by u and hccome!> R +u; sirnibr(,· 

lflc~ca~_es by d~t and bccoincs dR + du = dRf 1 -t- (duftiR)J. 1 he · 
r<td1al wcreasc tn lcngth is 

• 
b = dR + du - d/1 _ du 
' dR . - tiR .. 

Ou the other hand ó, a_nd ó, depend on a, !3nd o, as follüws: 

6, = ~ = 1_("- _._") 
R E ' m ' ' 

or 

mE ( u du) _a,=-,-- m-+-, 
m - 1 R dr 

o, = --- m - + - , mE ( du u) 
· m'l- J dR R 

E. bcin~ the modulus of dasticity and .., = Jl!n, Poisson's. ratio 
th1d p•pe. 1t can be shown lhat u is a solution of the equation: 

.. d 2u du 
R-- + R- -·u= O 

dR' dR ' 

for: 

~ .. the integral of which is 

~. ;_1. ::-. 

. e 
u =BR +-. R. 

c . 

dR 

1 

(4) 

1 

i 
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A rapid d;ecking yidds: 

du e 
-=B-
dr R' 

(5) 

which, when introduccd iri equation (3) give O = O. u bc:ing known thc stresscs 
o1 and orare: now: · 

u = __!!!_5__ B - ml:C =· B' - C' 
' m - 1 (m + 1)R' R'' 

(6) 

0 = ~ B _ . mEC = B' _ C' 
' m- 1 (m + 1)R' + R'. 

(7) 

Thc constants B and C dcpend on tbc boundary condition for R = b and 
R =c. 

A thick pipe is :loadcd by intcrnal .slatic pressure p, and externa! pressurt 
p. (fig. 10.5). . 

For R = b: 
C' 

o, = B' - ! = Pi· 
b 

For R =e: 
C' o,.= B'- t = p,. 

. e . 

This yields: 

C'= (p,- p;) 'b' 
a ., e ; 

e - b 

• b' B' = p,c - p, 

e'- b' 

Tberefore, for R = b: 

p,e'- p,b' (p, - p,) , 
o, = . ' b' - ' b' e = p¡, e - . e -

o,= p,e•- p,b' + (p, - p,) e' __ 

e' - b1 e' - b' 

For R =e: 

o,= 
p,c"- p,b2 (p, - p,)b' 

• b' , .= p. e -e'- b' 

p,c' - p,b' (p, - p,)b' 

Fig. 10.5 Thick 
pressure pipe. 

2b1 c1 + b' 
o,= + 

e' - b' c1 
- b' - p, --;---b., + p. -.--~-· . e- e -y 

·.',' .· 

'. 

1 
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10.3.2 Case of a pressure tunnel in sound rock (fig. 10.6) 

The boundary conditions on a wall of a tunnel 
in sound rod: are: 

fór R = b, p; =p. 

The other boundary conditions are: 

for R = co, a,= p.= O. 

This second condition yields_for R = oo: 

o,= B' =O, B =O and o, =O 

and for any value O < R < oo: 

·Fig. 10.6 Pressure tunnel 
in sound rock. 

a,= _ _::n:.:'l"'X"-, ---: - =-a,. 
(m + 1)1< 1 

For R = b: 

mEC 
a,=- = p and 

(m + 1)b1 

o,= mEC 
+ • 

(m + l)b 

C-= _ pb'(m + ll, 
•Em · 

-p. 

Al any point insídc lhe rock: 

mEC b' 
0

' = -o,= -(m + l)R' = p R'. 

The stresses o, and u1 decrease rapidly inside the rock. At a distance 
R = lb, tbey are only 25% of whal thcy are on lhe tunnel wall. 

1 0.3.3 Concrete-lined pressure tunnel 

(1) Utifissurcd sound rock (fig. ·10.7). The interna) diameter of thc· tunncl 
liníng i~ b, its externa) día meter is c. lf pis the hydrostatic pressure inside the 
tunnel a artain load p, = Ap is transmitted frOJ!I the concrete lining to the 
rock. Furthermorc, it is assumcd that there is nó gap between concrete and 
roe k. For t < R < · c.o. 

The stress o, is given by 

m 2E2 m 1 L 2 C2 o,=--- B,- -----;, 
m 2 - 1 m 1 + J R 

the index '2' for m ~ E~. B,.· c2 ref~rrin l to rock. The condition ·u, = o ror 
R = co yields B1 = O ando,- -a, for the whole mas~ of rock. 
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For R = e on th~ rod: si de¡ 

o,= 

and 

m~E1 C1 - ---- = p, = .lp, 
· m1 + 1 c2 

wich B, =O. 

Th.e r;;~di~l dispbcrmcnt u for R = e in the 
rock is 

Fig. 10.7 Concrete-lined pressure 
tum¡eJ in sound rock. 

-Jn the concrele whcn b < R < C, we introduce indcx~ lo rcprc:scnl the 
~-

For R = b: 

FocR=c: 

and 

m 1 + 1 c1b2 

-----(1 
m 1E1 c2 

- b1 
- .l)p, 

Equating the clastic displaccmcnls 
ForR =e: 

B 
e, c2 

u R-e= 1C +- = Bac +-
e • · e 

nt 1 - l (1' 2 
- ).e') m, + 1 cb2 n¡ + 1 e 

+ ( 1 - ).)p = _!_ - '.p. --E- • b' ep --- -,--, '· 
m 1 · 1 r.·- m 1E1 ~---b _ .. : -.~2 _E1 

/ 

., 

·':. 
.~,. 

1 

1 
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' i Out of this equation wc get: 
2b' 

The strcsses in the concrete lining are: 
ForR = b: 

o,~ =-p_, 

For R =e: 

2b' - i.(c' + b') 
p. 

(2) Thc concrete lining is jis.surt•d. Jf thc concrete lining the tunnel wnlls 
wcte uniformly fissured in a radial direcliou, a prcssur.:: 

b 
pf =- p, 

e 
• 

would be direclly transmitted to the rock and 1t.e stresses on the rock surface 
wou)d. be 

b 
aT = -a1 =-p. 

c. 

(3) 71u• fissure.s pene/role in lhe rock lo de"pth d (fig. 10.8). 
surface thc radial pressure is 

' 1 A long the! rock 

p, = (bfc)p and a, =O; 

f.Jdi.tl 
th~urc~ 

a" = p, = (bfc)p. 

. :,· 

Fig. 10.8 Lined lunnel in radially fhsured rock (R < d). 

! 

. 1 
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At a~y ~cpth R < d imidc the fissurcd rack ma!:.s o,=:== O; o,= (b/R)p. 
At th~ lmut of the sound rod.: the pressure is p4 = (bfd)p. lnsidc sound rock 
(d < R < ex:>): 

b d' bd 
a,= -a,= p J Rt = Rr p. 

1 0.3.4 Steel·lined pressure tunnels and shafts 

(l) ~~.so~~~~~~ (fi~. 10.9). Tbe tiydrostati~ .. pressure inside the tunnel ü;. p. 
A pre~sure p, < p JS transmitted from 1he steel shell to the concrete and a 
pressure p, < Pr. from the concn:lc lo the rock. 

The clas1ic ddormation u11 of the sted lining is 

(p-p,) b' (1 
&111 = X-= p 

E ' 

b' - ·~) ;:;, . 
Wl1cu:L = nwdulus of dasticity of the stccl pi ale,_!_= thidness of thc sterl 
plates an_d p, = ).,p._ Thc deformation ~of the steel sheli must be equal to 
the clas11~ d~wn of thc inlernal face of the concreH: Jining and the 
dcformatJOII of tht' c:xtcrnal face of 1he concrete must eyual the )'iclding of 
tlu.: rorl surface. 

Fig. 10.9 Stecl-lincd tunncl 

Dttaih:d calculations (Jacger, .1933) show that: 

=~~~~~~~~~b'L/E~-,~---~~~~-----
(b'/ff) -l (b/m,E,(r'- b'))((m 1 - 1)(1•'-~e') 

+(m,+ 1)(1- i.;¡c'J· 
and 

): =E! = ;---:---;;-;--::----:c-'2~b,_'!.'/E':.-•!.'.(~c'_-:-_b~'J.) __ -,-____ __ 
p, (m,+ 1)/m,E, +((m,- 1)c' +(m,+ 1)1.']/m,E,(c;._.,-o'¡ · 

.. 
i -
! .-. 

,, 

' . 
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(2) Rock fm.,ml.raáially (fig. 10.8). The deforrnation u, of lh< Sleel p1ate 

is now: 
p- p b' b' "• = ----•- = p(l - .l,)-:- with p, = .l,p 

E . e Ee 

and of the ~oncretc linin~ ·and rod: (d = kngth of radial rock fissurcs): 

(p, + p,) (b- d) d(m, + 1) 
u,=- +~ . 

2 E 1 m 2 E2 

Eq~ating the two values of u~ yields: 

b'/Ee 

(b'/Ee) + ((d'.- b')/2dE,] +((m,+ 1)bfm,E,] 

10.4 Minimum overburden above a pressure tunnel 

1 0.4.1 General remarks: basic design ossumptions 

The problcms in detcrmining miniffium overburdt:n .-~quircd over pressure 
tunnels are of grcat importance to hydro·power enfinccring pranicc. The 
amounl uf elastic pressurc wa \'C!. (water hammcr waves) alh_)\q;d t ·.' ;.':!nt: r.: te 
in the tunnel and thc design of the surge tan k dcpcnd on the rock condit1ons 
about the IUnncl (Jacgcr, 1948a, J955a,b). .. 

Assuming a pressurc tunnel with diametcr 2R .lvcated ata dcpth JI undcr 
thc horizontal rock surface (fig. 10.10) the hydrodynamic prc!.SUTC in the 
tunnel isp/y = }.JI, whcre Ji and p/y are in fect or in metn::i ami ¡• = speciflc 
density of thc water. The highest value of). f9r safety against uplift has to be 
determined. A formcr 'rule of thumb' mcthod assumed for the highest 

acceptable prcssure p the condition: p/y <PI or ). < L but some pressure 
tunncls have been safcly dcsigned for ). = 1 or even 2. This prcs..,ur~ rule 
is hased on the vcry crude a!.sumplion that the weit;ht of a slicc of rock with 
a width B = 2R, a height JI anda lcngth =·/, should he cqual 10 or larfer 
than, the venical uplift on the same arca 2R x /, an additional factor of 

safety equa11o 5 being included (rock dcnsily YH = 2.5). 
Other critcria sometimes adoptcd by tu~ncl dcsigners ;u e listed as follo~·s . 

(1) 0/d rule. p/y = ¡11, vcry hish safety factor asainst 11f1ing of thc rocl:. 

(2) Some American unlined prenure tunnels (ll;*as tunnel; Nantahala 
tunncl): p/y =JI, it is.implicitly assumcd that, water seeping. fro111 the 
unlined pr~~sure tunnel will n~llll!ach thc rod:. surfacc through rod. fissurrs. 

(3) Sydney .,·aler suppJy 1unncJ. pfy = 2.411, the dcpth of covc1 is such that 
the wcight of a column of rock over' lhe tunnd should he equal to thc 
maximum water pressure. The samc rule; was adoptcd by Sir William 

, J-lalcrow wht:n he dcsigncd the Gleo Morislon tuunel (Livishie hydroelectric 
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Fig. 10.10. Q,·crburden ~ilUalion in sound roe-k (af1cr Jaegcr, J~61b). 

devclopment), helieved 10 be lhe highesl hcad for a non-steel-lined tunnel iri 
F.uropc; amJ by the designen of the Ashford Common Water Supply tunnel, 
lhrough London Clay. 

(4) Ter:aghi sugªests that thc depth of cover should be halr the watcr-head 
p/y = 21/, a condition \'cry similar to thc previous rule. 

(5) Spray hydroc/ectric se/mue (Calgary, Canada). Especial/y notable is 
the high-pn:ssurc lunnel in 1his scheme. Thc rock overburdcn is JI= 216ft 
éind the water pressure p/y = 1220 fl, about pfy = 5JJ. 

10.4.2 Sorne common failures of pressure tunnels 

Precise information on prcssure tunnel failure is limited, bul a few case 
hhtories ha ve hccn publishcd. 

(1) The Ritom hydrO-pon-a prcssure tunnel of the Swiss Federal Railway, 
built in 1920, :!.lancd leakiug shortly after being commissioued. The geological 
strata wcre indined towards the vallcy to which thc powa tunnel was 
parllllcl. The tunnel designcrs, aware of the dangers of a possiblc roe k slide 
caused by lcakage, empticd and repaired thc tunnel. 

The tuond Wl!S horseshoc shaped a'n"d thin fissures were mainly con
centrated at its rounded corners. Pressure tests (section 6.2) carricd out in the 
Amsteg powcr tunnel,located on the nonh of the Alps, preved the rack to 
be elastic. h was assumed that bccau!.e of its horseshoe shape the_}6tom 

' ' 

··.~ 
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tunnc:l was unfa\"ourablc as a pressure tunnel excavated in indiflúen~ rack 
and that the concrete lining, not reinforced, was too stifffor a tunnel 3.djacent 
toa rocl slope. The tunnel was repa.ired without majar darnage be in~ c'aused 

ta the rack strata. · · , 1 

(2) A ruplure of th.e Kandergnmd ltlnnel (fig. 10.11) caused a ~oc~ shde. 
A forest was destroyed, a farmhousc crushed and two people. kille1-¡Thrce 
2.5-cm-thick fissures abaut 30m long, a long the tunnel crown· ~n1d thc 
spl-ings af the IUnnel soffit, had caused water to Jea~. Leat.:.age was ~r~bably 
far more substantial than _in ~he prcviaus. case (no figures were av~J~able). 
The cause of the disaster was traced back lo a water hammer pressure wave 

)lúr.t~,; 

f th~ur.:d 

Fig. 10.11 Rupture of the Kandcrgrund pressurc tunnd causcd Ly .watCr 
· l1ammcr wa,·cs (ahcr Jacgcr, I'J-tSa). t 

which pcnetratcd the tunnel and lifted the lined s~fllt in a\egioi1 where rack 
was de';lnitely weak (Jacger, 1948a; section 2.2.) 1 

• 1 .1 h 
Seyeral similar rack slides caused by leakmg tunnds occurred: 10 1 e 

Andes, but dclailed information is nol !lvailable. . . : 1 

(3) The diversion gallery ofthe El FraJ•Ie da111 (Peru) (fig. 10.12) was r~p,ured 
when the rack abutm.ent gave way. Seepage of water through lhc rack was 
rucntioned as the cause of the damage (section 13.2). : j 
' An these cases are characterized hy the proximity of thc pressure gallcry 

to a rod. slope. . ; 1· 
. ' ' (4) Sydney Water Supply 11111nel (New South \Vales). The damage caused to 

this was quite different. This cancrete-lined tunnel was designed so th~t the 
maximum water preswre af <~baut 500 n (150m) would not exd:ed the 
weight of thc overlay, in ~andstonc: rack. Grouting wa!o carried out,i~ twa 
stag~s to 300 p.s.i. (24 l>g/cm:J. On complction the tunnel was divided into 
waterti~hl !.eclions and each section tested by progressivcly increasin!; the 
water pressure. In one scction the Jining rupturcd whcn the pressure idched 
approximatdy the dc!oign val u e; in anothcr failure occurred at ab.out a (¡u:<~rter 
of the designc:d pressure. The ruptures took the form of a honzontal crack 
abaut halfway up the ~untLt:l walls. On account ofthe high pcrmeability Ófthe 
sandstone water losses ~ere high. h is ·probable that failure wa!o due t~ the 
relatively high comprcssibility _(_)f the sandsto.ne; cement gr?~ting' r~r~l~ .. 
stiffcns sañdstone wcb with a very lov."· modulus of cl4:1sticity. .-

:1 
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Principies of d·n en 
-------------------tlle--supp·orti 

for the "New Austrian 
tunnelling method" 
Br Prof. Dr.techn. Dr.h.c. L v. Rabcewlcs and Dlpl.lng. J. Gol-

In thla artlcle, the meln promoter of the new Auatrlaniunnelllna method explalna the emplrtc.J approach to 
dlmenalonlna recommended for uae whan applylna lhe technlque, and glvll a brtef mathematlc.J analyala 
of the underlylng theory · . . 

TliNNELUI'IO EXPEIIIENCII during thc lut ICII yeat1 in 
Austria and clscwbere hu provcd thc advantap: of !be 
"New Aulllian tunncUina mcthocl" (NATM) owr otber 
mcthodl in cvcry respcct, particularty in unstable rock. 

NA TM il bucd on thc priiiCÍplc tbat it is desirable to 
taltc utmost advantap: of thc capeeity of thc rock to 
support iUeff, by carelully aad delibcr= controOina 
thc Cortes in thc readjustmmt procaa w · talr.ca pllli 
in thc surrounding rock aftcr a cavity hu bocn made, aad 
to adapt thc choscn support accordinafy. 

Generally two mcthocls of support are carried out. Thc 
first is a flexible outcr arch-or protcctive support
deiilned lo stabilize thc structure accordinaiY, and con
sists of a tystcmatically anchorcd rock arch with surfece 
protcction mostly by shotcrcte, pouibly rcinforccd by 
additional ribs and closcd by an invert. 

11le bellaviour of thc proecctiYC support_ and the 
surroundina roclr. durin11 thc rcadjustment procaa il 
controlled by a sophisticatcd mcasunna IJ'(em. 

Thc sccond mc'ns of support is an inner arcll c:onsilcin& 
of concrete, and Js gcncralll not carried out before the 
outu ard! hu reached cquillbriuiD. Ita IÍia ia to catablilll 
or !ncreuc thc safety rac:ton u _,. 

D•::tnlng standard aectlona . . 
ln r to be abla to plan 1 t'"'ject and daip ttandard 
;..e~iooa for !he documeau it 11 -ry to catablillt the 
required carryina ClpKity tA !he suppon far di!'ercnt 
types of rock. · '-'·. · 

As shown in F'fa.· l, the carryina "~J o( liJe OUIC1' . 
arch can be dccideiJ by lile •Jiw cune. w · ia characle1'· 
istic for any Ji ven type of roclt and prilll&l)' l&rcU coocfi. 
tion. · · 

As is weli. kno-. thc required radial l&rcU ,.. to 
obtain equililirium dccreasca if !he bordcr zonc is allowcd 
te yield and a plastic zone cleYelopa si-u.-atly (F''I 
1 ). The "'e of the decrease-beina mainly a fiiDCCioe of the 
primary stress eondition "• ancl thc anaJe oC intemal 
friction ' of the roe: k -'U a rule diminishel rapidly (F'JI. 2~ 

Al any intcncction bet- p1 and the "• cune, equili
brium is reac:hccl for thc ~ support raiiQace. 

lt is a particular feature of thc NATM that the lnle1'· 
oections alwayw take place al die ._nclina brandl of' !be 
curw. For illltancc, should die tuppoñ pirtially fall for 
any n n, a ncw equilibrium comes itlto witllout 

1 

---

,, _,, 
,/ 

~ ......... , 
/ 

1 
1 

1 
1 

1 

. ....... 

any addltional llnlft~ina at a lower point of intu· 
scction, u loq u lhil lowct point doa not fall bclow tllc 
minimum vi die "• carw (marbd 1 ill filo 2), wbere willl 
1 ~tletrt-w '-nia¡" ttariJ. 

._ ' 
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,,, '· JcM=oj'c -·-··""' o( 1M G,/111 eutn, _, 1M reclptoa/ tiMIJotlahlp ..._ cr., /JI, t/lf, 1M T, fot _.. 
o1 di,_., IIIN r - '· w 11m1 o1 'fl(llkllllcrto e• ,_ 
1M PKI»tJ. Kit: cr.'·t- 11tH1 fot 1#/t•l; ............ · ,_ ...... 1 /utldklll o( 61; ,.. 1M ,.,_,.,., ,...,.,. 
-o( ...... 11111 ,_ '""· -•dhll); ..... ,.,.,; 
IMC IMC'·It»ttttt- U"'al llii'COltiiJM o(lhe-llclt, 
,.,., dfsa& 

._ "' ... equatioas: 

• ~ .. _t+si..., 
•• -T+l .. l-11 ... 

• 
(.._ 1•0ollaioa aad ,.aq~e ol iateraal frictioa). 
n. ••hfid!i111 or._ il illllucoced by lbe 1111aoitude or 

. •.' OB OliO biDCI 1nd poi~ coadillou 011 lbe oebcr. 
nll - be eaily aplained by tbe followiq cumple. 

. Wl* a raed l1iiUid lilllaled iD taitty campacr rock wilh a 
... ~ die &aqllltial bordcr -- ol wlúdl 
Ollly llillldY aceed ill unjnitl compreaiw: ltr'Cqlb, 
,.., .wil IIÍ wry anaJI, panicularly if lbe rock bas ia 
lddiUOCI i!r!!e:~• capacity, clue foc a1mplc to wdl-
.._. iq ollbe layen. 

1'111 ... type ol rock uacler • 1arp OYCfburdea 
il bouad 10 ~ a fairly lup plutil: ZOIIC causiaa 
!irh• cWocmabOIIL Thc rock ia Ibis c:ue becomiq 
h • Id 10 a depdl ol •WIIIl IIICfa'l, requim a far 
--, __ ~~~~- 10 lbould il be cr g ~ by 1 sysiCIII 

~-- Íllltead olbeial iillerlocbd. ,. .... ol the Nquind carryiq CII*ÍCY ollbe ouw 
a.n:Ja lt' must be mo-a 10 • ~ t·al .,.,imu• 

· .... ~ 
· .. . 
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(Mp/m') 
(m) 
(m) 
f_m) 
~ i'l) 

anchon, respectively 
a total suppon ClpKII)' 
• heisht of shear zone 
•thic~ness of linin1 
• distancea bet- roc:t boltl 
·lenath o( shear plane . -

(m) • width oC carryi111 ria8 
~Mp/m') a uniuial COIIIjiRIIiw 1tn11¡t1t 

' o( roclr. 
(Mp/m')'l •collaion of rock .-
i'l : · · - aape oC intlnlll frlí:llaa 
iMp/m') =~ _ran~1 · alii:eollfllilli,:· 

. - -- . .. 
< IYip/m') • pioparlioll o( shear Nlilluce 

01 táaiWwswat # ... --

(Mp/cml)'~ ~- o( eluticity !11 · 
~··.• Ñlil{cwwuw:at aad linllll 
. . iiateriat rapiCiimy ·-

(.) _...., aaíJe oC'Hnina múCrial 
(~m') --o( reiafan:iftlllell per 

liMar - .... -or 111111111 • · 
1 cm') · • ara o( roc:t bolll 
(M p/c~') • proponional limit o( artdtor 

stecl . . ••. 
(~p/m') •shear strenath of roc:k- -·· •. 
{Mp/m') . • normal strea on Jhear·plue 
('l •shear •"Jle in rock ·• ·'A.· 

(') - averaae 1nclination of dJe&r 
plane 

- indinatioa oC anchor1 

economy with an acceptable dep-ee of ufcty, llllf. ,.. 
should therefOR be u clase u prac:tically poaibli to 
p, - in order to obcain a sulllcicnt factor o( lalet}' r.. 

• 1 he adclitional linin1 mistance p,J or the innet udL 
Sllould a llill'er type or suppon be ch01e11 for the 

outet arch (u merted "2" in Fil- 2, for example) lhe 
intenection wilb the •• cunoe is bound to rile, while lhe 
salcty factor limultaneously decreues. 

To desip the total mistance p,•+pl u latae u ,,• 
is ia any situation unr• nry lnd with a larp -· 
bur*a il becoma totally uarealistic. 

The mínimum carryin1 capac:ity or the inncr arcb is 
decidcd by the sflllllest linin1 thickness that wiU úlow 
suitable compaction or the concrete. Sbould a ptet 
p,1 be required, d. thic"- caa be ~ accordlalto 
p,• lnd die required factor or ..Cel)t '· · 

Once the carryin1 capacity or the outer arch bu beca 
established for c:auin standard ~Ktions, the nte1111 or 
llmlltllellinl can be chosen afiCI computed acconfinafy, u 
wu dacrlbed in an carlier article11• Tbe computation hu 
been sliptly aJtered in 1M nwantime lnd it il tlleref'ore 
shown 111in in fil- 3. . 

The ramance of the linin1 malerial (shotcme, eotiCreleo 
etc) is:. 

' tlr' 
,, - sinr(bí2) 

An additional reinforcement · (steel ribs, etc) liwl a 
resistancc of: 

., PT" 
,, - siar(bí2> 



J 

e, 
¡; 

.r 
1\ 
e 

• 

f 

i 
.1 

1 •, .: ... 

.. 

1 . 

] 
l 

...,._ 
40 10 10 ICII 120 

1 

J 
.S 

J 

F!f. 1. A dttwlnf ahow/nf - o{ lht ..n.nl ,.,.,/11 o{ mH!u,_l, mtdo llllht T•-• lunltfll -u.. ( Abcwt '-111 Ui. tNitf 
,....,,;., ltCUon TKM mt. ahowln1 lht ...,.IPk,~ll Hc:rNU o{ dtfot- •ilh rnpttl lo Umt, on4 ¡,~., rlflll'} lht 
'""'111/on ort4 oulor lininf NCt/oll. Tht tiC,._ wutn fllp/IIUt: pllrllllla, wllh tn ortrOurdtn o{ 14111, ort4 1 crou-- o{ 
lllfm'.K.,: H,.H,.ort4 H,-con•trlfOCJ mtUurtmtnl rtlllllnfl; f,IIHI 1,•-/0rlft•ltttsomtllr ,_.,, (- Flf.J #t>rfot:llllon} 

Plllllottapbr 
1. F"""'•· a. "UIItCrllldlu"""' zur ~ .. Ocllirp

druekcs", Gllidt611/. AIIA. 74, Vol ll. ]], 19]1. 
2. llAIIC'lWICZ, L. v. "Bollad Su-1 1« T ...... ", WATU 

Powu, April, lllay, 1954; Mlllt ,.. cz-, Elw'-iltw. 
~ .......... 19,. . 

. l. TALIJUI,I. "La ~alque dea llocbel", :ou-1, Pulo. lts7. 
4. RAaawJCZ. L. v. "Ankctlllll iaa T• ftled - bisllor 

1IObftuellllc:l ~mcdlocll:il". .w la • 1 
..... 11 ... 

:\z!a. "· ........ lts7. . 
l. :\AoawiCZ, L. Y.. "A•'clar l'lull .. T1 P • ~ 

Eó..,.._ tllllt'ecblea~Qebirpdnldr.", a..ltf*-
""""· """· n. Vol ,.., 1962. ·\ X.,_,,., H. "llalit .. y..-, 111111 SI " ' •", Sprialor, 
'lerli~ 1112. 
MC:.ua, L. "Dor .......... Fa 'LA" EMe Vorlat. Slut1111ft. 

J. 'lUID. C. "Dia ......_ Mltlrtidw:r olotlrildllr Fcklor IUt 
Elctcrc M uad l!lotlrioblapllorao iaa Onllldbau", Jlllll. U.,•-. A&. .. YGL 10. 1!1113 • 

9. ?.a.a, P. ~cw ' '"11"' laa V .............. ala 
Mit:d zur Etfoo 'q .. Ooloilpwwb:IIIIM uad 111t ..,_ 
suns da A..-..s", FdLUuda• Hr 111111 b/rff frr Jlollwltl, Suppl 
(, 1964. 

JO. RA8C1Wec:z. L v. "'"1'be New A&lllriaa Tunne1Hft1 Metbocl'', 
WAna Powa, ~. D bcr, 1964; Jaayary• 196S. 

11. RAaawocz. L. Y. lllll SATTI..D, IC. "DDa- 011111 ·. •t.ta 
TWl."llllbauwáoo",lltlMiJw<Ri<Mr, A&. 40, Vol l, 196S. 

1 Z. SuCHv, IC. "TTio Arl o(TUIUl<IUnt", Abdcmiai Kiado, Iluda
pese. 1967. 

!2. !1.'-'üllll, o. "EdabruiiiO" l>oil:>. Aulbau clor Ka-tralo 
'lcytawl mil Spritzbcton UDd F k -ttru'", F'lslr"' t * lllfll 
/lffl:ni<~w. SupDIIV, 1969. 

u. DITzuloñ::a. 1t:. ··véibradwJ ia Drucb&ollaa", '-'•"dtilltlk 
111111 t~w. SuppiiV, 1961. , 

ll. SAnua, IC. "Ncuartip TUDDd-t.rAP•cr ..., 1!1811 iw 
und Fol-", F<lmteelwrik •nd /Jw<lli•III'J<oto,W, Suppl 
IV, 1961. 



--·--__........ .. ~--
1 , • 

f'E" 
f• • Et •l Sf' (for C:OIICRIC) 

j-_-~---.... --_-1-im-'a_a_n=~~ __ .,-.-Dc:e-. _-_-il-: ------'---_-_-. ---- -

,, ... ,,•+p,• 

Tbe IJII:bon are actiaa wilh a radial presaure: 

,,•_-r".· 
" 

Wilh lbe lateral presaure ¡iveo by: 

11,-p,'+p,•+p,• 

aod wilb Mobr's ea velo pe, lhe shear resisl&nce of !he rock 
IDUI T' and lhe shear aogle 11 ia delermined, usumina 
tbal tbe principal s1ressea are parallel and al riahl-an¡Jca 
lo ¡be euavatioa line. , 

Tbe carryina c:apaci1y of lbe rock an:b ia ¡iven by: 

• n•coa., .-. •sin• 
,, - bfl b/2 

Tbe telislance ol lhe anc:bon apiasl lbe movemeal ol 
sbear body lowards !he c:avity is: 

,, •• ar"ícot1 
•r<f2> 

Tbe lota! carrying capacily of lhe ouler arcb is lben: 

p,•-p,'+p,•+p,•:tp...., 

Asto tbe reciproca! m.J. o( actioa oltbe buic IUpport· 
ing :nembers ol !he NATM~ ud tbe aachored 
roe k -arch~xperience laas l&iÍ_pl 111 tbe followina: 

\ 1 \ With the samc type ol roct ud -'"'releo tbe 
ro1.;cio"sbip '*- tbe liD ol ... jaiat-bodics ancl lbe 
<>c;;·.-ouon arca is dcciaiwl_l'oc tbe.-wlity olllle IIJIIerial; 

(2) With small .:tiODI (t. J~l&a') ancl jaiat bodies ol 
.1 f<w dm', a lim~ ,. 1 •• ..... wida d•lcm• 

1 0017R usually stabilizcs ibe tUDDel; 

<)) Wilb an unclefarOUlld ~ utioa ol 4CJO.alOnal 
on the ocber band, a roc:k wub joiat-bodia or tliil sia 
be~aves like a c:ohesionleu IIWI, aod a limpie sbotc:rete 
lin'~l of o-ol1.t•l9-24cm would never do. A s)'llem
atically-anchored rock arch is imperative in this c:aae. 
. h am as lhe main c:arryiaa member, !he sholc:rele 
1ing mere!y baviag lbe functioa ol!l&bilizina lbe sut{-

,Jel- lbe IJidlonae poiaiL Tbe areatcr is lile 11,' uc1 J lbe IKtioa of tbe cavily ancl lbe smaller is ,, lhe more 

1 
importan! u lhe systeia aac:boriaa in c:omparisoll witb lile 

J sboiCrete. 
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11 - theref'ore appropriatc lO add SOIDC (unber 
poillla oa thia eucalial maucr. . 

Wilb c:oavealional wedp or expansiOII bolts lhe suppon
iq acú011 ia exerled by tbe plale, aad tbe &IICbor is always 
au.ted equaUy over iu wholc Jeqlb. 

0a lbe Olber bud, wilh arotlllld aachon (ollbe "Per(oh 
or "SN" eype. ror i~~~~~~~c:e), the maiD carryiaa e&ct 
nauiiS rrom lbe boad berwce~~ lbe atout aad roct. n. 
bood c:oaaiiiS IIIOidy ol liictioa cauaed by tbe l&a&fttial 
- ia lbe surrouacliaa roc:t (hcsida • miaonhare or 
adhaion). 

Tbe ICDiile strea· ol lile aadlor iac:reuel from uro as 
tbe ea4 to a maxiiDtlm as !be plale, ud aay radial borcler 
ara. pouibly re=a'"m an additioaaUy c:oli\!C)'ed la 
the aac:I!Or by thc platc 1- 4). · 
n. movemcat ol tbe roct towarda lbe c:avily il la

llibiiAicl in tbla way, aad aa arda ell'.ct il created bel-

~, Water' """'~ tm S" 11 
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T1le tcnn F•, cu poaiW, rile lo fl,ll. 
Althouch the c:anyift& ca.,.cjly o( bolh lhc upansion 

ancl thc poullld 1Jpe IIIChon i1 lhc 11me. and i1 limitcd 
by thc tclllile ~ ol lhe 11cc1, thc 11abilizina efl'cct 
o( aroulcd anchon 11 wry much lhe Jre&lcr. 

As 1 furthcr reinforeina mca~ure 1n thc NA TM. liJhl 
atcel ribl of the channcl·scction typc are used, conncctcd 
by overtapping jointl and futcncd lo lhe rock by the 
1nchon. 

T1le riba serve primarily u • prolcction ror lhe tunncllina 
crcw apinst rockfall and 11 local reinforc:ement lo briclp 
across zoncs o( JCOioJical -kncsa. T1le atatic 1hate o( 
lhc riba in lhc lini!'J resistance i1 relatively low. 

T11e stifl'nesa of lhc ribl contruts with thc relatively·hiJh 
yielding capacity o( thc shotcrete, and with larp lcctiona 
ancl dcfonnation1 minor crackl ia the shotcrete alona the 
ribl musl be reckoncd with. 

Final dlmanalonlng by maaeuramant 
ln!Cparably conncctcd with thc NATM, ancl 1 buic 
reature of thc mcthod, is a sophisticatcd measuring pro
grammc. Deformalions and strcucs are controllcd 
systcmatically, allowing determination of whethcr the 
chosen support-resistance corrcsponcls with thc typc o( 
roclt in qucstion, and what ltincl OC additional rcinforeina 
measurcs are nccdcd, if any. 

In a ca5e of thc lining bcing ovcr-dirncnsioncd, ·the 
:einforcina mcasures can strai&hl away be rcduccd aceor
dingly whcn thc 11me or similar mechanical condition1 o( 
thc roclt are encountered durina further lunncl drivina. · 

An empirical dimensionina is carried out in thil way, 
oosed on thc s.c:ientiflc principies uplaincd here. 

•Jurina thc uecution of a !Cries of imporlanttunncllina 
works using thc NA TM durina thc laat few ycan (lhc 
m~t interestins of which-thc Tarbela dam in Pakistan 
'lnd the Tauern tunnel in Austria-will be dncribcd in 
;'u!~re issues or Wuu PoW1!11), a rcuonably satisfactory 
cneasuring systcm has bcen dcvclopcd. 

in order lo conlfOithc behaviour o( the outcr arch and 
surroundins duri!W the difl'erent COftltruction IIIJel in 
·, •~tice, main mcasurina scctions are dloseft al dialanccs 
!• .• :rmined by lhc salicnl aeolop:at ancl rock·mec:hanical 

-·"'' ••ls. -
; hese are equippcd · witll doublt ulcnaometcn and 

. •· •"terpncy tnellllrifta devica 10 mcasure dcformalio!)s, 

.L' J prcssure patli 10 _,. radial and tanpntial 
:;tresses. · 

In addilion. rOIJI· ilnd ftoor poillts are nioaitorcd 
,·¡eodetically (FiJ. ~ · . 

• n between the IMia meauri111 lcctions. !CConclary 
•1nes are selcctcd at suilable dista- whcre only con
··~rgency rcadinp are made ancl roo( and loor points 
controllcd. · 

11n the quation of frequcncy, rcadinp are macle every 
-jt''"r day al thc bqinnina. clecrcuin• lo once a month 
according lo the vclocity of cleformauon and chanp of 
str «ses. T1le mcasurerncnt rcsults are plo«lcd in graphs 
a• a function of time, which cnablcl tJic chanaes in thc 
r•:..:~ cauacd both by mechanical rcuona ancl constructional 
proc:essa (u well u thcir tcnclcncy) to be neopized 
(Fil. 6). 

T!lis method of establisbiq 111 ·IÍ arapbl siva 

• L 

1/f. l. :SIMttllf'd molit -tlllf -· IC.,: R,-R,·r
_,. pM/1; T.-r,.,_,.u.l fJIWUUIW ,_¡s; H,H,Ho• 
CDiif' ... IC) tMavrlltf llttft¡ E,-(.-lottf ,..,.,...,.,.,.; 
1,~•-lltcrlo,.,--.; 'Ir. 'ls•fiiOII'wlk COIIfrv/ polrb 
• ,., ,., [b, . . 

a hiah cJqrce of safety, allowina any situation lo be 
recoanizcd lona beforc il becomea danacrout. T1ley ... 
ezactly comparable wilh the functioa o( tcmpaalutw 
charts or electro-cardioaramt in medicine. -

Since the rcadjustmcnt process tckea a vay lcia& time. 
bcina poaibly influcnccd locaUy by 1ublequen1 altciau
or the poiOJical concliliolll <ea. iliCI • in die water 
contcnl OC the surrounclin' rock), it it -tial rrom 
the pnctical ancl thcoretical poinl o( view lo mea~ 
alao the -- and clefonnaliona or thc inncr linina. 

Tilia il dot:te by plllcin1 a acrict ol tanacntial praaure 
patli or atrain pups. bodl in pain outsicle anCI iat* 
the JiftÍIII, and aJao by atina CODVCI JC11CY mcasuriJia 
devicea. 

C011cluslona 
T1le NA TM has cvolvcd from pnetical czpcricnce. We 
havc lludiccl thc bebaviour of lininp ancl thcir surround
ina rock by mcasurerncnts in .a JtCII many kilomctres ol 
tunnct and pllcrics in all kincls or rock and overburdcn. 
Wc havc tried 10 flnd an accord betwccn the phenomena 
obsei ved ancl tJic lawa o( moclem rock mechanics, and 
we haw aJao. enclcavound to cstablitll . poaiblc ncw 
ones. 

T1le peatly-timplified analylical formulac JÍveD in this 
artide muat be recoaniDd u a moclest attcmpt to describe 
very complicatcd proccucs oblcl ved ia nature. 

Orcatcat accuracy would ccrtainly not suit thc com
pluity ol the problems, caused by a larp acattcriaa ol 
paramcter vallMI ancl freqlllllt chaftJel of rock types ud 
qu1fity eve11 oa quite ~rt szretcha ol tuanel. 

Alrady, lo desip lhc atandazd sectiont aclequately 
needl bodl arcat upcricJic:e and JtCII tbeorctical kaow
lcdp, ancl tfiea qualitiea are cm~ more im(IOrlUt wbea 
app¡,iaa lheac •all'iard types comctly dunn1 coaatruc
tion. 

1t is lacvitablc thal altcratioas will be needod, foDowiaa 
thc rcsulh o( in situ meuurcments, anclthis wil1 cvent111DJ 
lcad to thc liiCIIl economical solution beina achievccl. 

Tbis acicntiftc cmpirical mcthod or dlmeasioaiaa scems 
to the authors lo be downriaflt iDditpcnaablc. lt caa 
ccrtainly be aniated, bal - be rep'o=ed, by lllllyticll 
considcraliona. · 
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1unn~·l dri,·ing and lininf! mct hod~ in poor grounJ and 
cxplains thc eiTe~.·liY.cn,•,, and rcliahilily of a new mcthod 
<'On~ist in,!! o[ a t hin\ spr;1ycd concrete lining. do,ed af the 
carlicst possih!c moment by an invcrt ltl a complete ring
l'allcd <11! "auxiii;:rv ard1 "-thc dcformation of whi¡;h i~ 
mcasurcd as a functlon nf time tlntil ecuilibrium is obtaincd. 
Wnvs :~re shown 111 determine thc magnitudc of active forces. 
which leads to dimcnsioninf: of linings on an cmpirical basis•. 
Further r.rticlcs dcscrihc success!ul applications of the method 

" . . -~ .-.--

..~· ... · .. 
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.-
By Prof. Dr.tcchn. L. v. RABCEWJCZ . -·· 

PART Ol'E 

I N the convcntional tunnd:inf: pr;~c:¡ice or thc J'U•l. 
mJsonry in drc~(,ed stone or bric\.: w., .. rcr.:lr~,h;d 
:u the·· mosf suitable linillJ; materi~d in un,t<tl"tlc 

1 

·rock. COncrete was rcjcct¡;J hccau~c poc. ... ihlc dcror· 
mation durin~ thc scttlin~ and hardr11in~ ph'H."C.~.\ 
w:u supposcd toca u !'oc irrcp:u;¡bh: dama~c. Thc sr:tcc: 
bctwccn ma~onry lining :tnd fC'Ck raer \~~o·a~ dry p;1ckcd. 
Timber ta¡;~in~. which was <ubjcctto ucc.1y \\hcn Ioft 
in place, ¡:cnernlty CCiuld 1101 he rcmcwrd. ¡'lart(culnrly 
from the roof. becau•c Clf thc dan~cr nf lnn'-Cuin~ 
and roc~fnllr.. 

Thc •iluauon wns furlhcr a~~r;n·atcd hy a >ery 
•Jnfavournbtc time fnctor. Mcrcly 10 hrinp tro fult 
lcction n 9m-tron¡: "'ction of ;1 drouhlc-tra~~ railway 
1unncl by the ohJ Au.\trian tunncllin~ mcthC\d, aflrr 
tnc hottrom antl IOI" hcatlinr.• hml h'"" dri,·cn. tron~ 
niX'Iut fuur wccks. and nnrthcr n~<ullh was nc.:tlcu 
!!"complete thc n1asonry ('Ir the ~titln. Thc ¡unount 
,_,r timhc:r u.-.cd in mnrc diO~cull C:l!<s wa, \n cnt'r· 
mou~ thnl onc third :1nd ~-,mctimc' cn:n '""re nf. 
thc c'ca"a1cu 'I''<'C wa• litlc.l hy •nlid 1imncr. 

AH thc~c circum!-1anc:,. h,I!'Cthcr with thc tt'nt.kn~y 
("'r thc tcntt('f31)' 1i01her rr;lm\!WtlrL: hl yich.l~ llC'\7C~ 
~1r1ly protlucct..l violcnl 1clf\<iC'nin;; I''C''"-Ur~. which 
,·rcqu~ntly e;; l~.-:.cc.J rnor sc:I11CnlCn1 ur ltl -'tlcm :t nd 
more ~fC\rc thc ma\nnrv cnukl he c.:l•,:\Cd. Yc:1r~ 
;,.'lcr cnnslru'-,_Ít'\n had ~~n fini~hcc.J a ~luw dccr·:;:o;c 
ill \•nlumc Or' lhC comrr~sihl( and ~lnlCtimr..:~ ha<..i\y 
·~·,ec:utct.t dry. packinp. ofh:n dcl4.,rntcd thc liJ!ing 
it.\ymnlctrially~ t":UJ!<iinJ! d:u,laJ!C nnd C\1\tly rc¡mir!:t. 
Damap.c 1ft tht snrrnumlin'! rnck a~ wcll ;¡o;, to thc 
linin~ il<el( •·:~s funhcr ¡·,,crease,\ luc;~lty hy 1ho 
nu:.:h~nir:ll &tnct'chnnir"l ciT,-n< nf "'otcr. 

11 i~ C\'itfcnt 1h:U in thi,_ J"Crincl nr rt\liH.."f inadcqu:tlC 
mt'lht'1.h .and malcrials fnr t.:mf'OTt.\ry ami rcrm;,ncnt 
!HtJ"'rnrlS. k1n"-\.-Tlin~ fii'C~.~UTC'.'\ WCJC Ol ~nurcc or thc 
,:r~atc'~ Ct'm·crn 1•' tunncl cnpinccr\. J\11 a11cm{"t~ lo 
d~!i-ign ¡, lininJ! durin~ thi!ii. llCTiod wcrc cnn~ql1Cntly 
co:rricd out with ~o\c rc~anl 10 l<'o~cuing prc~~urc~. 

• ,-,.,, •ll!oo•t•N:t I'Of lt,i• ~' ••• rotilllfl<liiYI"ft"W•~IIIulh' Xll1 ("r•llr>Quiu,.. 
,.¡ lht lflt"n.a""'"·'' ~ .... .,.,._. r>l M.,,. ... ~1:-lll .. ,. .. , '" ~·lthUI •. fl\l•<l"orl ¡\Ir,:. 
""'"''h"' t _ .. ,.., ·-· .. nocll ttwll -..,,. ~.hlu~l "'"''"Uil. "r"Nnl\...,j 
t-. •nMOf:.-.-1 •o&b ~~·\'('U.oiJ, \~~:MU, IM ruN"' .. "" Ul }'.'J· _,.,_.,l ..,¡ , ... ,._...~ ... 

1 ,_rft~ wWI 'r troliftl•4 •• tiM: ~•d t'l(Uw lhird ''ul tftf'ICIUdlftl: •nic ... 
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Ü<'"'ioaal <ub<cqucnt <icfMJnDtinn• of linin&• for~· 
cthly lcd '" thc crroncnu~ c~,nclusioh tha1 thc 1ininp •· 
do<ip;ncd in thi< "'"l' "ill '"~~od tho noC<»·"Y m"'¡:in ' 
of ~afety. whcrei1~ thc fai1ur~!ll nlm"·'' "·ilhnul csccr- . 
tion wcrc duc "' incnrrcct trt'illtnCnt ~'r the !-urrC'und·.~ .. 
ins rocl.: and tn fun<lamcnlal shnrtc,,nings of tilo;',,· 
mcthod~. . · · .... ·····~ >~7=.. · 

A _ly¡'lic~l p_ractical c'"ml'lc ,,r 1hc imJ'Cl'fcctionl·, :~;-; · 
monhoncd't 15 a dnuhtc-1rack rnihuy tunncl in"'.;·;' 
Czccho<IO\'llkia. which wa< <lnven almo<! a ccniiiry~<:.~-
RJ!n throu~h :• ridcc nf s.>fl. hnri11•nt~llv str:uiriCd~"- . 
s:~ndMnnc: Althnu~h t~c roe k "·a• fairly-, Jlahlc,,~.-
"raliñcation nnd j111n1in!! <'llu ... 'tl thc cC\rnc"' in .the-...-,.;... 
rnnf on hoth •illc' h> falt nut. lc~vmJ! " mnrc nr ~ ~....:=: 
rcclau¡:ular c:J\'Íiy in<tc:ul nf nn arch. Thc_ 111nncl ., . .,, :.€;. 
:.u¡'lporlcd by an c'c~llont dm••:ll-<tnnc luun¡:. 45cm · :-. 
ihick. hui it wa• nnl hackf1lkd. J>urin~ thc iniiC',.·iñ¡j';;:·-. 
•.lccadcs thc un'Uf'f'Nicd l:~yc"' nf ""l<l,l<>ne..!<ul>o~:: 
sidcll a1id _.c:ttlcd '"' ICif' nf 1h.: Mth. '~""'¡"~ thÚn<ll'í,.';t·
nf thc hnm~ 10 hul~e d,n,·nw;ml• (FI¡!. 1 ¡, Had ti..,._~~-

Fi~. 
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'~ovittcl ~t cithcr •ide hehind lhc 1ininp· not bccn 
,imuh>nco~sly ftllcd tn • C1:rlain de~rec by ptccu o( 
rack fallin- out of lhc wcilthcring 'ornen thc arch 
wouhl <enainly hnvc railed. 
7hou~h rnelhnds and mnru nf lcrnporary and 

rcrm•ncnl ~upporl havc in1prnvcd fundamcniMIIy 
""ce 11>< earher rcriod, lininp urc still made as 
thi'k a> thcy wcrc ubnul halfa ccntury ago. Loosenin11 
prc•wrc " >\111 con.tdcred hy m.1ny lo he lhc 0\Din 
"'\l'óC (t'lrc:c ln be rccioncLI with m tun1•c1 ~C:)ign, 
;dthou¡:h nlolicrn tunnclli ... methoJ., a'l\:ally makc 
tt J'h'l~lblc to &lVOid loo~cnir.g &llmo~t cntirc'y. 

D<•·rlopmcnl or Construction and Llnlng Mcthods. 
Shortly after lile turn of lhc cenlury gnulin¡¡ was 

introduced a~ an eiTcclive oncans of co:,.olidalin¡; 
thc rack surroundong ¡¡ tunncl. By filling thc voids. 
uMymmctrtcal loen! loads on lhc linin¡¡ are avoidcd. 
and portions uf loosc or soft rack are sl~cn~thencd 
by cemen1a1ion. 

Thc nc11 slagc was thc introduction o· stccl for 
supports und which. comparcd with timbcr. con· 
stttutcd a rcmarl<ablc improvcmcnt as a tcmporary 
lining material hccau•• nfits bcttcr physi~al propcrucs. 
1ts highcr rc:sisttln~c to wcJlhcrin¡:. and i:s rcduced 
tcndcn'y lo yicld. De.:re:.scJ u~fvrm>biiity of thc 
tcmpor>ry sup¡>ort nladc it po"tblc lO rcrlacc 
m;l>vnry a> ~ lining ·mutcr'~l by concrete. Dry pack
'"S thcn b.:camc ob>olctc. sincc thc con :rete lillcd 
thc spaccs outsidc thc thcurcttcal extrados. 

Onc_ o( thc ntO<I illtf'Ortant adv~nta¡;es e f stccl sur
pnns tS lh~t they allow lunncls to be drivcn full facc 
\u vcry lar¡;c cross 5ections. Thc rcsultin¡: \lnrc"rictcd 
workm~ arca cnablcs powcrful drillin~ a~d n1ucking 
cquipmcnl lo be uscd. incrcosin¡; thc ratc of advanc:e 
and re<lucin¡:costs. Nowaú~ys. dividin¡; tlle face into 
hcadtn~s whteh are sub>equcnlly widcr.ed is uscd 
onl;· undcr vcry unfavour~blc gcologica~ condilions. 

/ 

,.,, 
¡.·¡~· J. Rt•stdls nf .tlrt'n,.:lir , •• ,.h ,, shnr~n·u curriC'd 
nur in riJ~ rr•r;,t>: luhnr¡¡tnr.'· .. ¡ rlr,· T.-rlmisclrr 
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Jlernarkahlc prnJrc" in drillinp. and r.-ci. No~o~in~. 
••r<:ctally in Swcdcn, ha• "''" hclro:.J· lO rcirv.-c 
tl:tnla~e to lhc >urroundtllG rwk. 

;\fndrrn Tunn•llin¡: 1\lrthnds 
Fin111ly. úu:·"~ thc '"'' fcw dc,adc,, ru.:~h<>hmF 

antJ _,hotcrctc v.-ere 111\IOolutcd In \Utltlclhn¡: rr;to:tt<~. 
To ¡ud~c frorr thc rc>ult> obt~inct.l up tn n0,.· thc 
introduction or thc>e tncthods of suppon :md sur fa ce 
{"rOtL·ction car. be con~idcrcd •15 ~~ nh1Sl imr .. nn;uu 
e ven\, CS¡>cCiaily in thc licld nf S"ft·IO<k ;m"u Cóll th 
lunncllingt. 

Thc advanta~cs of th~sc mcthn<h C:tn bc't 1-c ,hnwn 
hy comparing thc ro.:k mcchatltC. nf tunnd• lincd 
by thc ncw u:.d by oltlcr tncthods. Whcrc:" ali thc 
oldcr "'"thods of tempor~ry support W•thout e>c"J'" 
tton are boun<' to cau•c loo.cning :tnol vuiús hy yicl.t· 
tn~ of lhc dtiT~rcnt pan' nf thc supportin~ structurc. 
a thtn bycr of •lum·r"tc to¡:ethcr with a suit~blc 
sy!'.tem of roc\:hnltin!! ~'Prlicd to th..: ru~k racc im
meJiatcly aftrr hla\ting c:ntircl)' pn:vents lno\cnin~ 
:'lnd rcdu~cs d~Clln1f'ICC~~i~Jn lO a cer1ain dc¡;.rcee 
tr;.ansJorm1n; :he !li.urrnunUm~ rod. into a ~clr-sup· 
pon in~ are h. 

1\ laycr of 'hotcretc with a thick nc's of orily 15cn> l 
applicd tn a t Jtlllcl nf IOn> dianlctcr can safcl~ carry 
a load nf 4S lons/tn' corrcsponding to a llurtlcn nf 
~Jm f'lf •·nck, which is nh,rc th~1n h;1s c\·cr bcc:n oh-\ 
scrn·d wilh :o.,f fa lis. lf a \\ccl "'PP"fl Mru.:turc 
m~.:orp~>ratmg No. 20·1yp..: wuJc;.fian¡.:cd archc~ :u hn 
centre." were uscU unUcr thcsc condition~. it wnuh.J 
fail with lt5~~ of lhc load carri~d by tite shotcrclc 
l11llng. antl a ttmhcr support of thc convcnliunal 
A~strian typc_ would he able 10 carry only a vcry 
small propon"'" of lile same load.· lf thc temporary 
suprort <.lcfo.·ms or fatls 1hc crroncous conclu~ion is 
u'ually drawn tilat thc prn¡>oscd pc:rmancnl linin¡;o 
are not ~uong cnou~h. Jo thi~ way ~rmancnl linin¡s 
thal are ;~lrc:dy ovcrdcsi¡;n.-d bccomcstill hcavrcr. 

Sltotcrcle as Tcntponry Sup)XIrl 
A tcmporary suppon dcsi¡;ncd 10 l!rC\•cnl 1 osening 

must. anain a. high carryin~ capacity as qui<kly iiS 
po~stblr, ~nd 11 mu51 be rtgtd and unyicldtng so that 
1t scals ofl the surfa~c closcly and almo\! hcrmctically. 
The carrytng capactly of a temporary suppon is 
dctcrnlincd t y thc material as wcil as by its struclural 
dcsi~n. Tim~cr. cspc.:ially when humid. is by far the 
w()rst; it combines low physical propcrties with a grcal 
le!ldcncy fo• lhe structure to yicld. Althou·sh" s1eel 
has much bettcr physu:al propcrtic.< lhe elliciency or 
stecl archtnS dercnds m.1inly on 1hc quality or packing 
bc•wccn thc a"hes and 1hc roclc face. which is always 
"'' ~nsattsfactory problcnt. On 1he contrMv, concrete, 
pJr~icul~rly ~hotcrete, mccts ail the rcquircmcnts for 
an id~al ten·porary support. 

Sh~>tcrelc. higil eorly •trcn~th is or thc ~r<at<St 
1:.'1¡-•ortilnce in auainia\g a hit:h bc:1rins c .. pacity 
n:,idly. :mi lhis i~ ranicularly truc of its carh· 
Oc"n·al-lc:lo·ilc s1rcnpt'h. which amounts 10 SO and 
JO~·~ of tk C.:lmpres-i"c •lfen¡!th after onc·half an.:l 
tw~ rlays (sec Fi~. 2). A rccetlli>' introduccd hardcning
ac¡;eh:ratin~ :'1\Jmixture h~'~d on sihfica\iun biv-:s 

• r,.,r.,m:olil:.H• .orri..:.J ""lft.,f. ""Vif'IDih· ;,""'"" 10• ''lll"ft'f"tte- ... "•lln•t•'" 
""'·~-,,..H .. ·•~n ,.,,, .... ~e" lh .. •ll~ •lh.'f """" \\·,., 11 "'~ • ,...,. ,.,.,.... co( 

,.,~. ll•uf '"''"',..J '" "1'"·'~ • '""'""(' ~··nl3'"'"1i ••••••·"'' Ufl tu;'"""' 
, .. •-:~ 1 ,., \h>\ tw• 1'""'.,..' Uo( u•u•• -,",.'·'"'~-· h,o• ~-·""'W c .. ,, ... n~r) 

• : .'" '"" 1 ··;, ~.,, .. ¡ .,..,.1,..•1"'"' ,.f '"''"·'' \; .. tooltwlo.•" to~ '"'".;rr•4. ,-..., 
' t!1t <:·. ·• '•'.:"'k ~t•"V""' ·" ·"' o•llt .... t r:~n tti \IW llf,fl•lf\a> rt"<"f"' oOhlt.aj 
"' ... ,.,,,,.,,¡,... ••r ••rd•• a,•u•r.•r•r .• '":"'r•"'' •.a• ,.,..,.... •..a••• UIC l.o-
M•·•.a•".J 1.,,.,.,¡ ''' lhC' 't.aa;to.a 1'1.·-l••""'''~tr.c: '14."1Kf'W. \••IH"t .. !'ld. l'f'l• 
,.,~ .. ·· .. ""' ~'•''"' ••• •'""'*" r..- "'" ""''"" "' """' ...... .,,. ••• 



·- -. 
·Jm 1-etlcr rnulll. Wllcrcas only a fcw yc~n opo, and cvcn ror ¡:round whach nl'rm;ally cou111 
evcn if thr water i1now w;a• hm tcd lo drípp•n¡:, m~~tcrcd hy carcful fl'rcpolinJ&. E>ccpiK>~Il)' c. m 
clf•c•cnl dr••~•F• had lO be achicvcu bcforc ,h,ltcrctc almo't cohc .. onlcu wnd rl•'"' · ~-rnu•l<l h•." l'ccn 

____ __co_uld be applicd, thc ncw accclcrntor m•kcs il ros· 
. __ _ _ -•ílllc 10 ')lotcrctc_:_a_-vcry-"'cl~~urf•cc-cvcn-whcn.drir·~,..._-_ -,. -·---. ____ _ .. .:...;_:__~~' "•:¡1..-~.. . 

r•n& hc~vdy. For ID>Iancc, IR onc_ of thc tunncls of- ,J - -:-· ,:'. .~ _ . .:... __ ...;,.';<-" ·.~--:'\::-: ,, .. ::--'_~;··¡ -~ . 
!lWAG S Kauncn~l hydroclcclfls iehcmc, a i•n .,..,¡,;~. •, ... t' .:·. '•·. '· . ." '- 'e; .. ~- -.---
Jet of Water WIIS pluacd olf _wilh 'hOICfCIC 1lonc . _.,:_·,y;l""'; ':"· • ... " .. , "'- ·· ~ ': i:( 
w•thoutlhc nccd IO·In\l:allo rchcfr.•pc. . .:·. ;~~-L ·;;./ -·~-. _ · .. ..._ ;.;.: 1.,,~ ' { 1 

Thc mo>l_ cunspicuou_s fcot u re C'f &hotcrcte as a ~ · . _ · · .·_ .. · •. ,.. -~ 1
:•. \' f • 1 

surron ·~••"!' lon-.cnma •nd mcss-rcarranscmcnt ,.. .. , :• · · :,..,-:;:. --.....; . · ·' ~-· 1
·; 

prc\!I.UfCS hes in ia intcraclion .wil~ tht o~ighbourlng :._~: :.'·'~•/ -. ·. ·: · ·:~ ... ~ .... · ·..,\ \ · ~ 
roe~._ A sh<'lcrctc laycr opphcd •:nmcdJalcly aftcr :.·, fT ., ... ·• · :.;r: ;: ;;,. .. '·\ 'io J · . · \• 
OJ")G'n1n.¡; up a ncw HlCk_ (3CC ocu ~s •. tough surf!lce ~·-·t1 :. ~~~~!•·.¡· ,"( .··/.;:..~:;:.;~ .. .'··.~.~"' .' _ ~~ \ .~ 
by WhJCh a rock of OliiiOr ''""S'" IS tr•nsformcd r . . :· J ' .. : ,.:·, ·<·~'#' .. ·: . ...;,,~_,·. '-.~ 
1nt" a stablc onc. T~e shotcretc absNhs thc tangential ¡ ~ l( j 1 -~ · _ · . ~Y./>; · \'~-~-~·! \ ~-.[; 
5trencs wh1ch bulld up to a peiik clos&: lo thc sur(ac:e :~~-~~;~~'"""-· ~ ~{- e · ;::;;:i:: · Ji~ 

1
. _.\ ;~~ 

·-_L,--,--.-,-.-..-.- - ...r " ' . ' .. . ¡· _.'·/:o: ~,-;ro·--:>.~· ---.rra ·.:. i ...... · ~ ~ t;.:;., · ! \ .-:: 
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~---. ;.· ..... · ..... ~- " 
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--~·:: .~- r .. :-:-.·:·<(/:"' ~r~ ....... :~ .:;.e 

Fi.L' .. ~. Strf'l·lllfJ(N"rtt•tl 111111rrl w'rirh fuikd u·/,, 
rr11d1in~: '' :,,,.,.. 1'f Átltl/ini.•c·d ,:rrri.u rmdrr an ,.,.,.,.. 

hurd,·u tJ/ ~-~nm: "'atf•r itr.lfOl,. _t_,lit/s 

of a cavity aftcr 11 is opcnéd up. \s • rcsull of thc 
closc imcnction !'letw~n shotcrctc and ra<:k the 
;icíghbourin¡ portian~ of rack ~cmain almost in 
thcor ori~in•l undmurbcd statc an1 are thus cnablcd 
to participate cffcctivcly in thc arch action. Thc · 
st•tically clfcctivc tníckncss of thc zone of arch actinn 
is in this 'way incrcaSc:d to a mul:iplé' or tllat of the 
shotcrete".ln this- '-'~~:Y• tcnsile str~ics· düe lo bcndina 
are dimini$hcd and co!)lpressivc IU'CSSCS are easily 
absorbed by thc. surrO<Jnding rock. Thc zonc of 
arch actian ca11 be incrcoscd 111 will by rockbolting. 

Disinte~ration always staru br the opcnin¡; of a 
.·11inute surfacc fisswe: if this mcr.·cmcnt is prcvcnted 
ot thc Otitsel by a:trlying a shotcrctc layer thc rock 
bcr.ind thc shotcmc rm~ains stablc. This cxrlains 
'" ily cavities in bad rack lincd with a skin of onlv a 
tcw ccntimetrcs of sflotcrclc rcmain in pcrfcct cqui· 
iibrium. Shallnw turíncls in rack nf medium qualítv, 
when built by Cli~tomary mcth,ds, necd a faírly 
uron¡; tcmrorary ~uppon and corcrctc linin¡;. Whcn 
thc ncw mcthod cof surfacc stabilisation is adopted, 
only a thin l;iyrr of shotcrctr, rossibly la.·ally 
strcn~thened by rockbolts. will ~rnvidc b<tth t<nl· 
po'al)' •upport and a r.atisfactor) pcrmancnt li11in~ 

E.xpt:ic-nc:e so far has shown ttut ~hC'I\c:rch.·. c'rh.:'-''· 
:lll)' whcn comhired v..ith rockhohing_ ha~ l'nJ\·c-,1 
unexcellcd ~·a tcmporary SUPI'Orl l'or all quahucs of 
ro<:k wíth standing times down 1<' lcss than onc huur 

WATER POII't:R N<>utnbu /964 

1 .;. //,. .,,.,,.¡ \¡,, '""" ;,, FiL·. l Hlf'r,-t.flulh· 
' .... , ... ,. '• ·' l., , .. ,f,,n,r\.· ,¡,. ,f,·(,.,.,,,.,¡ pnrti"" ,,, 

· .• 1 ,,, , ,,., ,. ,¡,,.,,¡,:: 1( h\' \¡,,,,,.,.,.,,. 

'u'·"·r ..... rull~· lt~mtUcd. In v..:r~ h~uJ ca,es or f'lla'\li\.' 
":1h·rM:1rin~ ~n,untl "hrrr 4iiCL"I forepolinp. failal. 

.... hc,h"rrh.' ha'· hern 4iUt.'\:C~'ifully Cm("lu)'e\J ;as il :.tat;.. 
1; .. ¡11~· rt•inl"l'lrrC'nlcnt r.u ~tecl ~urpnrt, and an u.am. 

1'''' " ;;•ven in t-"ip. J and 4. fur rcasons which we 
'h:lll r.,,t rii~..:us~ hcre. n tunnel or Bma scctinn for a 
hydr.wlcetric_ orheme in thc Austri~ll Alps h•d ori¡;ín· 
:ally h "'" dnven WJ\hout •hotcrctc. u•in~ only stcel 
;Jichc! and Mccl la&~in¡l. When thc tunnc~ thc <>ver· 
burdcn or which ...... 250m. rcachcd • lrctoni~ally 
distur:'lCd zonc in a comrlctcly crushcd kaoliní<ed 
~ncí>s with hcavy water inftow, thc pressure bcc.:lmc 
so huvy that tite arches wcre dcformcd and thcir 
footir.~~ forccd into thc ¡;round. The hcavy w~ter in· 
now could only be rclicvcd slí¡;htly as thc water dís
char[t~ pipes becamc clo¡;gcd shortly aftcr placin¡;. 
With :be situ~tion as shown in Fi¡:. 3 cxcav~tíon had 
to be stopped. · ~ 

To reconstruct thc dcformed tunnclthe.cv.,tractor 
· rcturrcd to thc still undeformcd pon ion ~nd em
bcJdcJ thc stccl archcs in a 30cm linin¡; of shotcrctc. 
Mtcr n:drívin¡¡thc roof in the dcformed ponion new 
stcd arches had 10 be placcd at 60cm centres on he~\')' 
"ood•n si lis ~nd anothcr arch interposed betwccn 
cadt ~•t. A~ ~oon as a >el was placed the surf~ce w;¡s 
imm<diatcly shotcretcd to a complete ríng (scc Fí¡;. 
4 ;_ T'1ís óifficult situation, whi.:h had becn ¡;rcatly 
~~gra·:atcd hy unsucccssful anempts at drivin¡;, was 
thu~ mastcrcd without any furthcr scthacks. 

Elfcr•s of Str~Rearnn~emcnt Prcssurcs 
\\'h\!n il ..:61vity ¡, mad..: in undi~turbcd r\'dc thc 

..riginal Stro.s pall~rn is di>turbed. In thc cour>e ni 
\111"\C, lhe duratiOn t'fwhi\.·h dCJ'I:Od~ ('1ft thc rr,lpcfÚ.:$ 
11f r('·\.'l-;, ,1 lll'W 'ln:s' iilu.ati\ln ar~Clh in lht llt¡¡:h• 
hourho0\1 of thc c:a''lty. :.nd -.·q~ilibriun\ i) attaincJ 
cllhcr wíth or .,.·ithOUI lhC •>SÍSI~nce Of a linÍnJ 

4SS 
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ct~w"' linina:!'Oo fuii"''CI li,· ~m:.aunr. 
t~fh:f a poallt:rn t)·JM-=~•; nf lhi"' ~uat.l 
uf \1ra111 anJ h••d "' I"C rc"lmill 

01'"" ,,r 11\\: 1nn .. t fr~qu-:nt rca,...,n, 
for thr"'C f~uluh."' h.:!!ollk\ llltut)' 
ll\ hcr ~hnnccunn1J!~ f'f 1 h.: .. .-u .. -
wm.arv m\:lhnd .. -Walri. lhc laL"k ,,f 
ou\ in~·cn. N,,, nul)lo wcrc in\·Crt!lo 
prtl\'iUc,J mu'"·h hm ~lllum hut 
1 he y "·ere U~ually rl.;u.·-: .. 1 111Ut.:h tna 
lo.u:-)!cncr;dly lhH until thc n.,n( 
illtU Mlicwalt~ of thc cnun: tunnd 
¡,~u.l l'k:cn tini~hcd. ljncn a rt.M;lrt. 
or fn!i!uílicicnt !lot·rc:n¡!th ~..-ven linin)!\ 
u( lll~lnli1"1Ulh din1cnsions wc.rc 
h,>un<l lu Jcform ile;ovily in thc 
ah~cm:c 1Jf ••n invcrt, bccausc thcy 
fnrnt 01 1oohdl without owy bottom 

¡:;¡.,•. 5. SJ..,·tc:h of ""'r/l,llllt"u/ l'rtwr.u and .tefJilt'IICC: nf /ailur,· fll'i'JWid ··. bracinc.. 
a carity h.v .Hr,·.\x rclrraugrll"'llf prr!i:Wn' \Vith thc fonnin·~ or thc TrlliU• 

ac~.:ording as lll ~o~o·h~th¡;r thc )hcar Mr..:nglh 0f tht.: 
ru~~ 1) ,, .. Í!:t IHlt 1.:.\C¡;\.·lkJ. Thi~ ~h·:~~ r~arran¡;cmcul 
i~ llh.'l'hanu.:~tl ¡111J pn1¡;r!o..:':-o~tn~. and ~c11cr~tlly o.;;curs 
in thr¡;c !'ht~C:\ ~"'..:e Fi~. 5) pr,wiJcd ti~c rock in thc 
lh:it::hhourhnOJ ,1r thc ca'"itv hiJ:\ •hlt b~.:cn disturhcd 
hy ~carh~r tutHh..'lllll_!!. At lir:-ot. wc Jt=..:-::.h~•pcd h•ldiC:t 
,,n ..:ith¡;r !!.~tk are "'hcarcd oiT alcng thc: Mohr :,ur· 
t'accs and nH'IVC: tuwar,,h thc ca,itv. thc dirl.!..:tiC'n of 
lllO\Cmcnt h¡;in~ vc:nic:al h> thc mlin prcsSLICC Jirc:c· 
11011 (1). Th~ incrca~d ~pan tilu~ proJuccu cau>~' 
lile roor anu noor 10 sl~rt co•wcrgi~~ (1/). In thc nc~t 
•ta~c tilis movcmenl is incrcascd; the rock buckle> 
und~r continuous laler;~l rrnsure and may protrudc 
imo the .::IVily (11/i. 

Prcssurcs :~ri>in¡; rrom this ac·ion are correclly 
termed "squ~e7.in¡; prcssurcs." Sta;c llli thou¡¡h frc• 
qucnt in minin¡;. i; •eldom cn,ounlcred in civil 
~n¡;.i m.-cring. 

Durin~ lile days uf eon,·cntional 
1unncllin¡; practice lile effects o:" 
!lotrC)S•rcarr:a.np.~:mcnt rrcssurcs wcrr. 
no• sufficiemly wcll known. More
cwcr therc \\as no mcans of clearl; 
recosnising the progrc,sivc uccur
rcn~e o( prc,¡sure phcnomena as 
<ic.cnbcd Gbd</c,' beca use, with thc 
obsolctc mc.tliod~ thcn ustll. tre 
s~ction~ wc~ usu'ally not driYen 
full facc but ·divided into headinJ:S 
which wcrc ~ubsl,qucntly ortncd 
0ut. Measurc!Mnl o( dcfc;rma· 
tion~ w•s moll unusual. : 

UchO>·iour or Uilin¡:s Subjwrd la 
Rcarran¡:~mftlf _ 'rMSurn 
Convemional multirlc-hin~cJ 

1 
1 
• 
~ / 
l. / 

1 ~ 
1 / 

1 1 
1 ,. 

1 1 
1/ 
;' 

pctcr tnn..:. ,,·hi~h we t.ha1l ~.,u 
thc ''prt,t.:cti\"c 1nnc." !turf;¡rc !litres~~ dcclcasc:. 
mar• .•• _.,;;. ,, hih.: lhl· .. url;u .. ~ ~kr~,rm!i. l'h..: radi.al 
~H..:~\ '' ¡,i .. :h nH•"'l b..: \:l'Untcr:u.:h.:d by lhc nccc:~sary 
b":;,rinl! t.:;1paóty ~~~ thc pcrirh..:ry of lnc c;.~vür. 
whicll ''-C ~h~lll call "~l.in rc:!-iislanc.:;· ~comes 
"m;dk1 ;1~ thc pC~lk nf t~mgcnlial su·c~~c~ movc:c. away 
frum \;lC C:l\'Í\)' 1 lhC radius of WhÍC:h si&nuh.ancOU!IIy 
Jc~.:rc;,\:.c~. 

Thc•e rdation• "'e m:~thcmatically describe<! by 
lh~ equa1io11~ uf Fenner·T•Iobre' and Ka>tncr••. 

. -=J , l ...... 
p.- - ,. cnt'-;- p. [e col,,.+ (1 - sin •>J R · ,_..,. • 

anj shown schcmalically in Fig. 6.p,-=skin rcsi~tantt, 
r·= .:ohcsion. t:> •n~le or interna! friction. R ~ radiu• 
ot' lhc prolcctivc 1.one. r•wdius of cavity, p0 •¡·H. 
H • O\'erburdcn. Uy omining the cohesion thc 

Oi . TA•"Ifl.t¡, !tl"t\\U 

P;. u~ MQ\11111(0 ~ ... 
1\l~~, ... ,, e , .... _ 

0 .U"-l 01 l"'tt111•4~ fiUCTIOII 

R hOIU!t 01 NOltCTIYl 1M lr.:he!l of s1on.: mo.sonr\' wnh!li!(\a~ 
rcarrangcnun\ rtrcssurC.s in dif· 
fc:rent w~y~. Fr~qu..:ntly thc: lintbcr 
i 1 r.i ni dclf3rm~d t.iu ri n~ tlHl)\ ruc:• 
\.¡c.:·, to such a dt.:rce ;1s to i111o, .. 
thz appropri•tc i'romrxtcr 1tinc 
to Je fvrrncd, )\1 that f\<rmancl.t 
.::o;..ihbrium \lio~~ .11\aincd ·~iLhout 
01ny or only )ÍE:n•f~Knl linins diim• 
a~e ·~~il as cru~hin~ of mun¡¡r :n 

Fig. O. Scllcmntir r,•¡ur.\,•ntati•»l fl/ lltl'SSrs nrnunJ n rif'C'nlar C'at~it 
~,-;,¡, ;,~ochcut,,ic pr,·uurl" (llfll•r Kastn.:t1

•) 
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cquation ia simpliñeLI 10 p, •· p. (1- sin •> if .~o..; 
-np •. In F·~· 7the val un or n are ~ivcn QS D runetion : 

_ ot··p;:o nd-t-:-W ith-R = r;-i:c:;-wit hout-lormation-nl-a-o 
protccíi\·e· zonc;-,.,= f'. o--::--sin "1') ·and th6" cavity :-
al\ains cquilibrium without any dcformation. e;; 1--t-' .... ""-: 

Thc pracliQl intcrrretation nf thcse thcorcticnl • f--.,--"<-_,,_ 
findin~s is that with a \'ery yieldir-~ support struc1ure, o 1----i----"'-.~"" 
having amall lkin fCii,.tOli\CC, lhC protcCtivc tone • 1 · · 
incrca!.cs but simullancou~ly the ~k in z.ones lo osen :E ,---!.__ -:o,,, . 
u p. a nu ~ decrea.cs. Shou Id loo .e nins e ven tu a 11 y be. ...- --~~L· ====-· ,..·----,~----:'.:. ,-=;=:::::=-=~:::::~::::::::::,.::;;::¡ come so grcat lh.11 npcn cracks and seams are formcd. 
thc skin zonc lo>c~ 1t.<. bcarin~ cap:city al"'ost cntircly, 0 1 '

0 
'
1 zo 0 u ,o H · •u ., 

wh•ch has praclically thc cffcct Clf a laiCnl increase 
of 'P""· 

~..:vnthclc~s. thesc thcoretica! considcr<Jtions do 
not altogcther ·cxplain s•t•sfactorily the cxtrcmcly 
hi~h skin resistan,·cs actually rcqUircd in p!Jstic 
sround when arplyin~ obsolcte mcthods of tcmporary 
support. The reason mu" proba••ly be sou¡;ht in the 
tJmc clcmcnt. Th~ form:uion of thc protcctivc zonc 
d0cs not arisc simultaneously wi·h the dccrease o{ q,, 
for whcreas thc lath:r follow~ th; C).tJ\Iation almost 
immed•ately, dccrcasc of ~trc"cs due to stress re
orrans:cmcnt {prot.ective zonc) ·n,..eds more time. 

A temporilry 111\!ans of sup.,ort to meet thc::tc 
.:omplicatcd condilions to lhc t-est advanta¡;e must 
C.rst scal the nc"IY c>poscd roe~ racc •• quickly as 
pv~<iblc; 'ccondly. it must ha ve ·,ufficicnt skin rcsist
ancc lo prcvcnt s~rious looscning: and thirdly it 
must still be sufficiently yicldin¡; •o allow a protcctive 
zone to be formeu. 

To comply with thcse requircmcnls the au~hor 
tried out áurin¡; thc war a new method callcd the 
"auxiliary arch" which ccnsisted of applyin¡; a 
relatively thin concrete lining tone roe k face as soon 
as possible, closc:c by an inven a~d intended to yield 
to !he action of the protectivc ZOolC. Deformations or 
the auxiliary arch were measure·j continuously as a 
function of time. As soon as thc obscrvations showed 
a stabilising trcnd or the time/deformation curve, 
another linin¡; c:.lled the "insid~ linin¡;" was con· 
structcd inside. The mcthod can be considered as a 
real predecessor of the "I'Ocw Austrian Tunnelling 
Method," as ít comprisc:s all its i<~te¡ral features with 
the exception of the modern mcans o( surface stab
ilísation. l 

At that timC. thr. method had thc arcat disadvanta¡;c 
that tunnels.had to be driven using obsolete methods 
or temporary sup¡>.:."t, which necusarily causcd rar too 
:nuch looscnin¡ beforc the auxiliary arch could be 
l:>uilt. Thc situation has changcd with the introduc
! i·Jo of moocrn tunncllin¡¡ methods. By applying a 
laycr of shou:rcte 10 thc rock fa"c immediately after 
driving. or if pcccssary cven as an intesral part of 
•.:,.: driving pr~ with rockt-olts for additional 
; up;:.ort, an auxiliar, arch is fonncd which complic. 
in every aspc:<'t l''ith lhc requircments for a tcm· 
porary· linin¡; as dcseribed above; 

There are still ;om• difficultic' to be overcome in 
normal methods of construction. as invens are still 
'J'loally built lust o( all. leavin¡; lf·C roof and sidcwall• 
of 1he lining to dcform at ...-ill. In the meantimc. 
~x;·:ncncc has t.lu@.ht u1 that it is by far mor( :.~dv~tn-
1::;eous from a11 points or view, and frcquently C\"C11 
i :·.-.)crativc, to cl!'sc za linin¡; to 0:1 complete r¡n~ at "' 
short distancc behind the fa,;e tS soon as po-.it>le. 

To c0mply with this requireMcnt, tunncls •noulu 

WATER POWE:R !úll·tmbtr /964 
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be dnven run facc whcn.:vcr possible, ah' ·ugh this 
cani'Ot u\wayi he done. particularfy in ha. Bround, 
whcrt.: it ortcn hccomc!:. neccss::~ry to rcsort to hcadm;: 
OJnd bcnch1n~. In thc mos1 diflicult cases it ""Y C\'en 
t>c •·<<cs>ary to dnvc a top pilot heading bdo.rc 
opcnlll~ it out tn fui! ~cction. 

An 01U\il1ary arch ""utcd in thc u~rer hcodin¡; 
(Bclrian r.Jof arch), though fairly eiTcctiVcly prcvem· 
mg :·ol'tf loo~cning, rcprt.:s.cnts an intermcdi:1tc con .. 
~¡ruc:innal stastc, which i~ ~till subjcct to lateral de .. 
forrr.auon. Such instabihty has to be removed a~ ~oon 
as po•siblc by excavating thc bcnch and closins thc 
1inin:~ by an invcrt. 

Dcsir.n of Auxiliory Lining 
W ~en desi¡;ning an autiliary lining the ma~ni· 

tuue of thc active force., the admissible stresscs anu 
the !afety of thc crcw have to be eonsidcred. Acci· 
dents arisin¡; from s•ologic:~l causes, invariably 
bror¡;ht about by rock falls or slides as a result of 
looS<:nin¡; or cffects of water, can be avoidcd almost 
entirely by a conscientious geological survey. !'icvcr
thcless, as a general measurc or safety, shotcrete 
linings should be reinforced by li¡;ht stcel sections 
and rclief pipes installed to preven! a build·up or 
scep·tge prcssure. Defonnation resulting froin stress 
rear:·angement never occurs in the form or roo( falls 
but ~s a slow displaccmcnt. Sueh deformations are 
in n·) way dangerous to the crcw, panicularly as the 
mov:monts are normally vcry slow. 

U'1der such favourable ~afety é:oiiditions pcr· 
miss:ble stresses may safely be taken close to the rup
turc :imit, particularly if !he auxiliary arch is intcnJcd 
only as tcmporary support. Should it adopt a pcr· 
manont character a safety factor or 1·510 2 is sufficicnt. 

Atti\'~ forccs can be roughly estimated from thc 
formuh:t.c: givcn above. but there ~e .. ~ms no dans,(r in 
adopting rathcr low values for tht:3\! forC'es sincc 3 
eunsidemble f;¡ctor of safcty rcsults from th: inter· 
~ction or the ~hotcrcte with the nei¡;hbourins rock, 
particularly with highrr values of q¡, a static cficct 
which is not l<<kcn into considcration by compulins 
thc thickncss o( the linin~. · 

T'lou~h sccminsly ra'ther darins ~• first, these 
Jesi ~n rules h3V\! bccn tt:)t~J in firac:tice o.nd prO\'Cd 
cnrr;;\."1 in con~uucun¡; nl:lny kil..,mctrcs ~Jf tunncls, 
"' \•·ill be dc.crihcJ in thc succe<:d1n~ articles which 
:~re ut\'OtcJ to actual c.amplcs and 10 dcf0rm•tion 
mca~ur.:mc:lli' in "' h;;t tunncl. 

( To b,• cominutd) 
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By Dlpl. lng. Ernst Amstutz• 

The
1 
t~eory of buckling of circular shafts and steel tun~fl-iiuings is re>lewed ;n thiP artir.'~·· us!~; an alg!braic

:::JN~!~ method, and the procedure and results o~.: :;.:~::~ _,., ;¡ractical t11st~ .::nerta~rn ¡11 ~..,¡;"'!riand are. 

TWO EAit.LitR pubfic:~tions by the author1·1 de:~lt with 11;~ 
~~~ry of bucklin~ of c1rcular ;haft and tunnel \;:e! 
lizun~. and other expcru conccrned with the sa:n·: 
problem subsequently founu similar' or different'·' resu!:s. 

Experiments h:~ve been conurm1ng one or oth~•· 
tbcot)-'·'·'. dcpending on tbc actual test conditions, ar • .i 
·ra~ice shows tllat whcn . using the author's theory, 
.:lat1vcly sm:11l safet)··m:1r¡1ns are sutliclcnt to prevent 

damage. Other theorio:s demanu considcrably . higher 
safcty-factol"'. · 

To clarify this situ:llion ohjcctivcly, the Wartm:~nn 
Co •• Bru¡;g. S\\ ltzerland, has unucrtaken Clttensive l~tS 
&l a ~onsi~cr~blc cost uuring rc-ccnt "eliN. and they are' 
dcserabed IR th1s art1clc. Thc real ano ;i\e b:lSic conditions 
~f thc theory h:l\'C bccn clo..:ly followed during thc t~ts 
or pl.l•n-wall tubcs as wcll as tor tubcs with shear· 
~horing, and thc results ihow :1n e:tcellcnt corrcl:uion · 
Y~th _thc author s theory-providcd th:lt the correc:t 
matcrial-propo:rti.:s :1re uscd in thc theoretical tormulae. . 

Thc right j_udgment of the dan~:er of buc:kling of shaft . 
aDC1 tunncl hnmgs. resultin~ from prcssu~ grouting or . 
lCCpap roc:k prcssure, is of cicc:isi,·~ economic: import:lm:e. 
Tbc problem sc:ms to be sol\ed as far as statics are · externa! water-prcssu~ cxcecds thc presrrcsJins bftween 
COIICemed, but thc geologi-:al featurcs are IIIOSIIy vcry the p1pe aDC1 surroundtng concrete. 
o:ompiQ. , Thl: elastic rcduction of the pipe-cin:umfercnc:e rcsulting 

rllll, Íl ÍS diffitult to. ~timatc the head Of the JCOUftQ ~rom CltiCrna! W~tCC prcss_ure iS Only possibl~ if th~ tu be• 
Wl!let. pressure. Dep:nd1111 ,,n lhc. foliation and jointS of 15 flattened. t_e. IS ~m1n1 free from the lintn¡. lf thc 
\~ roe k, the pressurc-1\C:ld en cltiT~r considerably t'rorn prcssure c:onunues to nse. the waves bcc:omc dec¡10-r unul 
~;,; ~sumed dcp.th beÍow ¡round (C\'el. Sec:ondly, the they are -hitti~g through", ic._provided elastic beb~viour 
< ;Qstu:-nlasttc r<"Ck rro..crtt~~ can sub..:aucntlv lead 10 the defonnanons are gtOWUIJ permanently wtthoul 
oonfavourablc pps bet,nen the concrete :1ncl the lteel- m~r- of lu;&.l. · · 
iiltíil~ or lo favour.ablc pre-strminl óf the steel-iining . ~ut in ~ce the ~ring s~¡th or the pipe is 
;·;;~tuna from rock pre:¡sure. bm1tcd crher. when re:~Chln!: pl:~suc11y. At th•s n•om~t 

In the author's opinion. ~Jnly tests :lt the construction thc deformations are incfC:lsing r~piuly, not bccau<C C\f 
si te• can give a picturc of t~ rc-..11 c:ond!tions such as is the geomcuie c:onditions. but bet:luse of the limitcd · 
!l~'CSS.lry t'Or thc s· tfll.l appüo:aLiun of the static:tl i71atc~al· resialaM:.. sil .the '"hiuing throu11h" occ:urs 
tileory. pr=ICIIlly by CC:IC:h1n; the pl:lSUCity. . • t 

&rore desmbin1 thesc practie:~l tests. hcrc: is an ~-'!PI!.~ _show~ that a bi~~cr c~tent of the indent 
e•tended revic:,.; of the th~"ry'·' ue•clopCd in 1950 :1nd . aiways <'C'.-un p:¡~llcl to thc pir.:"s :t•i~. bc~3us.: only th~ 
1953. As the prc,·ious deri\:llions were po:rt'orined mure sm:1ll r~st:lnce o~ the platc to bcndmg has ttl be o,·en:C\mc. 
gr.lphic~ll)~ \\ith wmc ;unpiiiyin;. ~ .. umpti<Jtb. thc . ~:· thc. C:IS~ nr 3_ bmncu l~n~th C\f w~_\C, thcre W<>Ui•J N :1 
author has c:bO>en th1s u me an al¡ebr.uc-:~nalytical ,,,oll-hkc cMd1t1on. and t1lcrcforc thc: con,.dcr~bl~ lar;cr 
mcthod. · stroin mi<taN.-..- <•f th: "''"" wC\o:lu h:l\·~ ''' be nvci'C\,me. · 

Theory of buckling 
Thc bud.ling uf a l'iro: .:mrodJcd in c:nncret~ undcr 

ntemal unif,,i'n1 f'1"'-"''t!f0: '" r"t'! ~\ ~~ ·.~•e':·: '·;~;,,- :""n·l·h:;!'1 
:1.s ~o_r ~!\~mr!.: is tiw ~·r..:.: i"'f": "hl-.:h !..:..1h.'S ib ·""h.· ,,r 
~oi\U_hbO:J~- wh~n ~dtin-; tht.: ~ritit.::&l f\ti.!S"~Uf~ • ..\ ,j_·¡~'r· 
JA.;JUOft ~·". •'..:.:ur ~(,,a.: ,,r ·..:H'rll -;.:\,::, .:·. ... . ::' th~ .... -~- ... 

Thus we c;m limit our cu•~>i,kr:~lit>n 1\l a rimz ,,f unit. 
width;-·- .. --. ···· ... ··· ·· • · 
· The frK.1ion bctwc:cn pipe anu con•'TCIC·lining it to be 

.n•: :l~~tcJ. :15 its f:¡\l;Ur:l 1-t.: .:IT~-ct- Í> Ult.:.:rt;aiiL 
,.,~. l ''"'"' :úi in'uuit~-.in~:~l o:t.:u~o:ntof thc I'ÍP.: w¡¡ll 

wi!h the iniiÍIII r.lilillt '· thoi,ccnlrc an¡lo: d9 aniltllo: r,ulia! 

1-
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· .ttibutcd r~di;all<>atl of imc,,ily 1'· th" ckmcnt ¡, ;ubmittcd 
·¡-o an u~;tl li•rcc .V, thc ,hc~r t"ur.:c fJ ;~ml thc bcnding 
couplc M.·.- : 

Tbc cquilibrium contlitions of thc elcment of lmgtb 
(r-lf) d91 are: 

lile cquation of transvenc components: 

dQ-Nd,-N d~{!~j +p(r-'l)d, .. o ... 

lile cquation of axia·l componcnts: 

QdHdN-0 

lile cquation of momcnts: 

Qrd,-dM•O 

lile cquation of dcform:ui.,n: 24. f (;¡) 

d111 , M 
~+;:=-EJ 

.... 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

In Eq. (1} thc terms includin~ '1 renrcscnt additional 
load resulting from dcft•rmatioñ, theÚforc N can be 
lllbstitutcd by thc parameter N, in .thc third ¡crm and. 
accordtn~ to the hoor strt ss formula, p can be Sl.lbstituted 
b~ Nolr m thc_ 4th t~rm. Denntin~ the derivativos te " 
w:'tb dots, the followmg f>ur equauons ¡¡re obtained: 

!(a) 

lif. 1. Th• sh.,_ o( lhe indonl in lhe wlll 

wall (ie. the extremity of thc bucklin¡ wa\'e) •. and the 
bound~ry conditions are:· _ . . . . . . . . . 

, •• o «os(a:r)+bcoSG~+c-o .... (10) 

,~-o asin(u)+bsinz•O (JI) 

M.-o 41(1-~os(a)+c•O (12) Q·- N• (V.JrX'I+'I")- pr 

Q+N·-o 2(~) !rom Eq. (11) foUows: 

-~~ b•-GG~a) Qr-M·-o ... (13) 
/ . -

_M· -(EJ/r'X'I+'I") 4(a) "'llld f'tom Eq. (12) we obtain: 

In thcsc four equ:uions wc eliminatc thc thm: variables e·· +G(r-l)cos(a) 
Q, N, M, from Eqs. (la) and (:!a): · 

(14) 

1oth valucs are put in Eq. (10). and then thc final cquation 
(5) t'or • foUows: . 

CIUOI• tan( u) ( 15) 
. 'llid (rom Eqs. (la) _and (-la): Tbe solution is found by tria! and error :10d is rlotted 

(6) ia Tablc 1 and in thc diagnm of Fig. 3. Other Jclinitive 
cquatinns for thc consmnts a. b. e ;¡re thc def.,rmauon 
cquations. as the compmsi,·e strain of tñe pi¡x: circum
f'creDcc is cqual to the geometric one. To d~termine this 
-preuive strain. '''e llftd the value of the a.'lióll &:orce N. 

The elimination of? Q from Eqs. (S) and (6) sives tho 
c1ill'erential equatio;\ of our problem:: . 

( .r!N,) ; ( r'N•) (7) . From Eqs. {la) and (13) it fo~lows that: · · 
,. 1+EJ TI¡'" 2.;,.7J Tl/'""•0 ... 

N+N-•pr-(NJr)('l+tr·> (16) 

•Jsing the abbrc\'iatil'n: We subslitute rrom Eq. (9) in Eq. (16) and obtain: 

... J(l+1,•). (8) N+N-•pr-(NJr)(tl(l-c')c:os(tQr)+c)... (17) 

;''1· (7) i:1 rcduc.:d to: The solution, accordin; to Eq. (17), is: 

1f • «Os( tQ') + bcoSIP + e 
(9) N•pr-(NJrX«os(~)+c] (18) 

It is assumcd th:ll the rcferenc~ :l!tis v.•O is laid in the 
~~¡~ or sym_Ml.:try ~..·f Ül-- t'lu..:~~Jin):! W;J\"~. So thc poisibl~ 
~ine terms · must vani.<h. Thc corr:ctn~<~ c>f Ea. (91 is 
'1":".-.•·ed l:w c.'th...tirutin•• th1. ~''!"\r·•.., ... i,,·¡ -.~,¡ t'¡·· ,l_.:,·, . .,,¡v.-1"· ~. • . ' . • ~ .... 1 ... • •.• • .. ••••• .... ,._, 

in Eq. (7L Thc tt:>!"m .o..c~..,~. m.::u1.; ~.:,,ntctric:.tlly a raralh:l 
tn.nsi;Jtion. ::mcJ th-: l~rm ,. m.:an' .1 C\liHr:,..:t~<.'n (a \\ h.:l.'ll .. 

int if tht: t~rnt.i~ p,, ... ,u,~l ,,:" ::-:.- '(":-:- ... · ~.·1r.:umf.,:ren.:e. tn.: 
tcnn ocos (r.rt~t- rc"f't'e-cftb "~\'"., ~lr,,unJ the nul.iJi~ linc 
(l><:o<c• + rll ''' F;·.:. ll. 
Tn~ C<l':''""''. -~ . ·: :·"ca.ic>n a. /t. 1' ~re dctcrrnincd frnm 

the b<'lunJ~ar~· c .. •ni.:.~·-·;:..;. \\'~ d;:o~.,t;: "-Hh 1 !i:·: :!:~·:!.: ~' 

undcr \\hich th~ buc~l·n~ pl:lll: ;u:;un h>U<:h•:> Ut~ cuno;r~lo: ., 

1( wc 110\Y use Eq. (12) we ~blllin: 
e 

(19) 

We c:tn· e:1~ilv shc>w th:~t. with re~ubr rli·n~nsion> 
(5..:: <lO!, wc c~n tt<:¡¡l~..:l th.: 1.:rm lal:""""• "' b4. 
b\:lll'! \;;f\' :~mall "'mrta"-~ with thc corrc.:ti''•i t.;, 
t~hi~h ¡, ~1"', ,malh. \\'..: ~-;¡n·th.;~.:furc Lo.l~.:: · 

N·~un;I.·~~·''J.r/r):l'(r-c) ... · (20) 

r:,o .:··•r.l'f'C'Isi•-e str:1in A taken (l)r halr etf' thc· cin:um
l~rcft\.'C gf dac riP.: io: 

. ' ' l ~f~ '·--·--~- "'A"""'h•r ltlO 
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(21) 

t111 is the normal stress from the axiaf force N. and a. is 
a possiblc pmtrcss from th~ ;"cstressing force V, resulting 
from pressure grouting i'or rnst:~ncc. lf thcre is a gap k 
between the steel lining and the concrete wall instead of 
pmlle$$ín¡, !he value •s: 

{22) 

the tensile stress neress:~ry to c:lose the gap. 
. . _, The aeometric rcduc:tíon cf !he circ:umi'erenc:e consists 
.... · · • , . ol two p;¡rts. The tirst onc .11 rcsults from the movemcnt 
. oi!Jic c:enttcline or the pipe :.hell towanb tite c:enue: 

• • • 

A.• J1rdtl• Jrac:os(c,)+bcOSfl+cJdqr 

• • 
•(~c)lín(a) + bsi~~«+ c:1 (23) 

Usía¡.Eqs. (13) and (14), it follows tlt11t: 
•, 

with lhe coellicienl: 
... 

•(ll'f2r) f( ñin'{t'l')- :a'si:::)sin(t'l')sin~¡~ 
------·-=---------'--. 

.. :rs~~~si~1~F~ - ~ -- ___ --_-._-_-. _-'--__ -_ -------

As-(alf2r)tl{hf~- sin(~)cos(m)J 

- 2'!:!:) 1 _\1,(~in(m)cou -SÚiat'os(m)] 

sinl(u) ·. . } + 2SiííJG< [a - sm<XCOS«) ••• (27) 

With regard to Eq. (1 S), the middle tum c::1n be elimia. 
ated, tltus rcducing a, to: 

... 
with tité expression: 

[ 
. lial(c) 

1•1 a-sm(m)cos(m}+u .sin'a 

-aia'(u)cot«] . .. 
Notia¡ that: 

••• (30) 
w obtain: 

(31} 

lo Eq. (31) only 11 must be detemlined with' another 
condilion. We repeat the above-mentioned conciition: that 

~-( ·~!)[CSC'Cs(c:l)• sia(~)~ 

. ia .ooe ~int tite extreme libre stress shoulci reac:h the 
yield po1nt a,. As seen from Fig. 2. tltis happens a.t thc 
top of tite incient for <p•O. sinee Itere the c:urvatures of the 
wavy Une anci the nauened arc:h are acicied. The maimum 
stnu oa:urs in the c.\lern¡¡J ñbre at a distanee e from the 

·. neVual uis. u tite compmsive stmses of botlt uial 
(25) fon:e and benciin;:~re being added. 

Tbc MCOnd part A. muliS from tbe iilclination of tbe 
das&ic: line: 

• • 
~-¡(./(r'+~-rd4>l=<lf'!r)I~· (26) 

Ulin¡ fqs. t9) &114 (13). wc obtain: 

• 
Az•<~~'l2r>J[ -ain(~>+ ~\;n~f ~~ 

• 

Accordin¡_to Eqs. (<la), (9) and (14)_we 6nd tltat: 

lllll: 

,,_.,,., "'' . ] -r •(t/r)(~~+b+c-«'-b)• -(1/r J\Q(l-r}+c 

•(CJ~/r')(r-1){1-cos(a)J .... (3.· 

lt follows that: 

... e 

Tablel 

to• 



Putting Eq. (34) into Eq •. (31) givcs: 

(36) 

file cocfficicnt {1/(trtÍ) is strongly d.:J'Cnd~nt on c. To makc 
11 n•ore constant, wc multiroly both sid~s of thc cquation 
by c1• Then according to Eq. (8), the Jcft side rcal.ls: 

J( Nr') 
1• 1 + EJ =./[1 +(r/i}2(17.v/E)] 

notingthat /• ,¡'(J/F) is the radius of gyration. 
Our final equation is: 

(37) 

a,-a"'[ a,-a"'] • t/J{rfe) -E- 1- 'l'(r/e) --:""E {38) 

with the auxiliary functions: 

The coeffic:icnt: 

.. ;..;.· ·-.::"::.-'"~':_ __ ..,. , .. . [ tr,-dfi{J r 1 +n(r/•)-E-

n• -cos(m)/[1-cos(m)J 

{44) 

... 
h:IS also becn computed in Tablc 1 nnd is shown in thc 
diagram Fig. 3. lf we take n_. at a•20 (0=-0·175}, wc 
stay on thc safe sidc, and we lind thc new equation: 

Frt, p., .. ...,... _ ___;:.;;.:;:__ __ 

r( 1 +0.11S(rft{
1'";t) 

:::F:N(I-Oo175(r/t)T) (46) 

A comparison with the author's publication' o( 1953 
and the equivalen! Eq. (4) givcs: 

n-JI[! +(3x/2)]•0·17S 

which is the same as in Eq. (45) here. 

Speclal cases 

(47) . 

Pipe ll'ii/1 ri11g stiff~"~'·'· Two problems must be dis
cusscd in this case. First, thc buckling of thc . total 
cross-scctional arca of tu be and stifTencrs must be stuc!ied 
according to thc author's theory. For the cross-scctional 

rfj- ( t'fJ)/(trd) 

'1'• -y/(4{JJ) 

· prorenics J. i and t we takc the cross-scction of the 
(39) stiffener, including a cQ-Openuing strip ofthc pipe shell, 

with a: width of thiny times the thickncss. For F, on ~~
(40) othcr hand. we t:Jke the ovemll cnm-!ection includin~ 

stecl lining in between two !til1"~ncrs. -

Eq. (38) is equnl to Eq. (~) of the ~uthor's rublic:ation 
in 1953, only </> wn~ rerolnccd by thc value 1·68 and '1' 
by 0·2~. As thosc co~Oicicnts ha ve only liule influencc on 
the final rc:.ult, it is prov~d that the simplific:ations in 
the 1953 pupcr are admissiblc. · 

. The valucs of </> and '11 ar-: listed in Table 1 and ploucl.l 
in !he dingrum, Fig. 3. As thcse curves an: very Oat within 
the ra••~c or rr:~crical applic:ation {5 <1 < 20) we may 
""~.:~•':·:...·...: t~·..-~~~ ')y ··.~·ir mi!lim¡al values at ~-~!l. thus b.:ing 
on t~-!C s~:~·l! ~iL..:. '!''}¡.: cr:-t 1r is J":trti:1Hy Ct'~,~~::ns;ucd by 
ilC~lccting th~ 1 bctwccn thc br:~c!<~h un thc kft sidc of 
·,;,e equtuion. The linal cquation is then:fon:: 

(41} 

lf t1.v is obtai,ed (rl'm Eq~. (38) or (41), we m!l$1 still 
:'c:~rmi~e rhe c:riticJI !oad p,r \Ve u<e E~. (:0): 

· t1vF 
P •Nf(r-c)• · .. · r[l -(c¡r)J (42) 

Fr.:.n• (q~. (19}, {3~) nnd (JS), il follo\\~ that: 

.4 

Sec:ondly, thc buckling of thc stc-.::1 lining b.:twccn thc 
stifT~ner rings must be discussc<.l. llcrc thc linin¡: can be 
trcated as a fre-e tube bccausc it has ~en lift"<.l olf thc 
concrcte-wall in thc reach of thc bucklin~ wave. This 
problem can be solvcd ac:eording to thc shcll theory of 
F!Dgge'•. 

Very economic results can be obtained in this way by 
5clection of optimum plate-thicknes. anl.l stifl"cner spadng. 
However, the npplication i• limitcl.l ro run••cl !inin~' ;, 
1arse co!tc:rcte structures such as Cams. ht:\..:au:,\! thc rrr~·;;. 
will cause diflicultics when concn:ting betwccn rock and 
pipe in pn:ssurc shafts and tunncls. 

· Cy/i¡rJrical p/a/11 pipt. For cylindrical p!ain pipe witn "" 
wall thickness d wc take i-df,¡l2 :~nd t•d/2. Bccausé 
of the obstructed lateral str.1in, component E hns to be 
replseed by: 

E* • E/,¡'(1- r) (48) 

and "'by: 
(49) 

''=0·25 is Pois~on"s r:ttio 3nc.! 1' i~ ~ C<'\: ... :.::·:~~ ~,,r ~~~·! 
Sl!l"rortir.~ ctr ... -cr4 showing t!le rclation ~~\\t:Cn thc:'yic:IU 
p<:>int nt benllin¡: ''"d at ten<ilc strJin. 
Acc:ording to Rcf. [11). Eq. (S). the equntions for rec
tangular cross S«tions re:~l.l: 

p.·i·5r-Oo5 [11(1 + ;,0·00~>]' 
::. 1·5-()o'{J/(1 +4/t1F))2 ($0) 

· ... :~..-r..: rt1-· is !n t,·~m:. · . 
.. Fi:. 4 is the stn:ss.~~r~in_~i~r:rarn of :t •"1\:tn: strir or 
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test-pipe No. 2 for t•n~ion and bendin,. The materi~l 
kccps iu bending elasücity beyonu thc computed yicld 
point; this prot>ahly occur's beca use yieldins is only 
possible throughout the toml cross-sectional a~a. and 

· DOt in single fibres. . . 
The qucstion arises of whether· it is corree! to use the 

iDcrcased yield point only for bending and not for the 
a,rmal force. Calcul:lled examrles show that in practic:ll 
~ thc bending stress is always higher than the normal 

·ress. If we considcr th~ cr:ti<-al case with equal propor· 
o.ions, wc find a triangular ~ii'C)S distribution. 

We can put two such beams with equal bending mom· 
~ols and orrositc normal !"orces onc on thc other, with 
a coinciding neutral axis. and then thc st~ss conclition is 
thc same as for a ;ingle ~am with t>liice_ tlic height but 
submitted to bending only. Hencc thc ext~me libre stress 
.,( 3 beam with a triangul:u streu;dia¡ram is thc same 
11111il the start of yielding as that of a beam submittcd to 
purc bcndi"ll· 

-We are assuming t!.at !/lisis approximately \rilO for all 
!!llimated mess-diagr01ms. 

-:!'hus Eq. (41) chan¡¡es to:· • . . . 

and Eq. (46) chan¡¡es to: : 

(52) 

Ccr•ainly it is. po\:iible to us.: the exact Eqs. (38) and 
(W) ·,;-:::: the auxiliary valu.;i rt>. Y' anJ n. according to 
cit. :". but t\.H nrar.tical C:l:-a;,': this i;; nt .. H n-:cc:is~rli :Ji eh\! 
¡j~Jütude "f !!Íc errtJr l:i nc;li~il·!\!. Thl.! ~orrccti~n t~nns 

<:1 ihe right·>iG~ are w:ry >nt:lll i'or sm:tll e whcn thc 
tCIU or' '/1 a"J n are p.:r.:CJ'tibl~. p;lrll~ularly in E4\o 

,,. 1 ~nd 1511. 
· . .l. ~.,n1r:~tatÍ\ ·.! t.:akuhlti,,n ll"'r ..1 pi ['e! \\ ith' c~tr~n1.: ~\·all 
¡_¡,: . .-· ..• ~ .. · .... r .;._ .. .-;11 11í. :11;U ~-t.:·:! tr.! --:-..1 s~..·~,:¡. \\'ith 
~r' ·'. ··.·::: ... ··-.·..:: 
e~u~tlt'n: r;._. -t.:·~;_l t··~~~~~ , ___ .,_~-.:. •/•·,f-1•7. '11 ··•.•·:.:~, 
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1/f. l. Crflkll b~~llnp PfiUU"I u 1 (IJrtdlotr o( lht rJtntltrneu 
ft¡t tll/ftref'ltiold poinll 

n-o-27!) and p.,-41·5 kg/cm1; and with the a¡,p~. 
mate cqcation. a.v•2·0S 1/cm' and p,.•40-S k8/cm:: 

The ef.'ect of error of thc approllimale equation is only 
2·4% (on 1he s¡¡fe sidel. . 

For an extrcmely thin-w~lled pipe with rld• 2.~ o( a 
high-sm:1¡th stcel (a,-6·0 1/cm'l calculated witt: ., •• 

· 8·8 t/cm• ¡¡nd E*- 2240 1/cm', ihe exac1 equation gives 
"'.v•0·86S 1/cm' (c•17-(), ~-1·75, Y'•(}ll$, n-o-17SJ 
and p,.-2·S9 ks/cm•. . 

The approllimalc equation gives •.v-o-SSS t/cmZ and 
· p .. -2·61 klfcm•, equal1o an error-effect of o-s~~-

The di:~gram. Fig. S, shows in logarithmic scale the 
~lalionship between p .. and thc slendemcss ratio riel for 
diffcrcnt yield poinu (=ulting from tensilc tesu) for 1hc 
range of rid<250 and p,.< 100 kl/cm' (lOOOm water 
hcadl. Thc diagram _shows thóllthc sa,·ing in wall th;;kncss 
with hi¡h-strcngth steels is unimpol'lllnt an4 dces not 
justify the hi¡her price: it lmlY be diffe~nt if the i:~temal 
water pressure is dcciW.e for thc design. · 

Eltaipt for trarisitions 10 such p:sru of the steel lininJ, 
..... se 37 (a,-24klfmm') willthcreforc mainly be uscd. 
For the ranp of 60<r/d< 180, thc empirical fonr.ula: 

(53) 

was found. wilh a possibility of erTOr amounting to 
±2r .. Note that when usin¡: Fi¡.' or .Eq. (S3) a factor of 
safety of l·S, for exam'ple, should be éOnsidered. 

Pip( w:itll rfgill s/WtJNmd1orilfg. Pipes can. pnerally be 
3nchurN to concrete in two ways: by tenSiun o:~r sho:3r. 
The tensi<>n-anchorage requir.S thc rc:Wst:1ncc ot' the tollll 
watcrloa.t in the anchor1 and the p:srticip¡¡ung: sh~ll 

· sc.:tion. This lc:lds to. Clltrc!M torces and to c~treme 
bendins: momcnts in the pipe wall. The shCólt-:lnchOI'll~ 
"!:i.:lt PN'cn". >lidiny uf ti~~: >tcel lino:r in the con•'l\.'le 
c;.¡~jug is ~tolli\:;.ally mur.: r:ln..:i..:nt. · 

The etT<"CI ,,f ric:id •h•'llr•at"ho:~n is 10 . reduce the 
cc.unrr..::-,it'n ~,f tlu: k fllf": ~IH:II 1·' :r limitW .~'t-:nt .'"r thc: 
cir ... ,unl'-·r.:•h.:r.: ~lnd tlh:r.:f •. :-.: ~~' :.·:·.:.:ti~ j':r:.: ''"' ~uddc 
in s.;,·cr~l "'·"··.:-; .tlon'! Lli.~ ~ir~umlc~. ''' i& i$ f'U"~hlc 
th;¡t a sl'k:ur-.. u.I4J is ~tu:.ah:\1 .tt lh.: tuf' "'f an inl!c:nt. ''h..:n: 
it h iJ:;Ir .. ·~:li\:.: dlu.: h• ;.·.11.·.:-..:~;·· .• 1:.! \\ah:• .H·~ ai.·rmta~! 
f,,, ·! ·i•:: !'·;:;·-:!·~~~. Eq."c::t) ~~tÍt.~ .. :h:•:~~""' tú: 



· aa ICOI· '"'Jo umy nan tnc con:umtc~ os 10 IIC '!sed 
•ilf2 (r+IY+r-61)·~r. 

In Eq •. (38) anll 1-141. r .must be n:placa:d by r+ M. 
aad morco,·~r thc risht >illc uf Eq. ( Jlll mu~t be multiplicd 
by (r+61l/r as both sidcs ha~c bccn divic.lcd by r. Eqs. 
(41) and (SI) must be moclilicd in thc sam~ way. · 

As thc radii r+IY and r-Ar canno! c:asily be mt¡:asurcd, 
NC introduce thc diaiiiCICI$ D+llD and D-llD: 

D+4D•-/2Cr+61)+(1-J2/2)(r- 61} 

-(:;2{2·+ 1?+(3-/2/2-1)61 

0.,..4D•(I-../2/2)(r+4r}+ ,'2(r-4r) 

•(-/2/2+ llr-(3.,.'2/2-I)IY 

multing in: . 

( • ./
2/2 + 1 ) 'D S"( D/D) 4r/r• l...i2/2_ 1 llD, = 1· ~~ ll ... 

(63) 

(64) 

(6S) 

A numerical cxample · sho~>·s thc influcncc using Eqs. 
·~1) and (52). Supposc r/dc 100. a,~o.a,•-J.o t,'cm1, 

.Id E0 • 2250 !/cm•, thcn Eq. (S 1 ), for circular pipes, 

. . ICIDDx 1·&7& lt _ L;,t.. :t _, ._ 
.1• • loo x 1 002ií • • "" •w-m 

With an ovality o( 4DID•I ~~ (which is c:uily possiblc), 
thc·ratio 4r/r•l·5l~~ has lo be. uscd in fe(. (SI}: . ,. . 

J ;_()o4,5x 101•52 X (J.0-1111)/22$0 

The ~ult is 11N•I·III4 tfan1 and givcs: 

IOOOx 1-1114 
1 p.,• 100 x 1.029 = li·SI k!fan 

Thus an ovality of 1 ~~causes a dccrcasc iri thc buckling 
load of' unly 0·6 ~~ which can be ncglcctcd with. n thc 

· accuracy of computing. Larger l~al dcvi:uions •>f the 
radius. which shuuld not happcn during corrcct fubri,~tion, 
can of.coursc inllucnc:e thc bcaring strcngth ¡o a ¡:rcatcr 
aleiiL . · 

rads: 

Pipe •·irll ~f!ut •:rldH joints. Ir thc sheet metal axcs 
along a longitudinal wclding scam are offset by 4 an 

. additional rilom~;nt. tcsults from the IIOI1Nii forc:es a . ., 

! 
1 

1711 
12x 10000--(aJ2250)m• 3.0-171'1 

1-CHSx 100x.(3.0-a.v)/2250 

"11e mult is a,.•l·l91 tfcm1 and gives: 

al both lides' o( thc joint: . 

(66) 

ucl also an additional suess: 

(67} 

. OIIII.A 

' 

Fl¡¡.l. CJ<I,li/s o( !M lnt•-llbls(KIW t :ff) withfttolil A ••1»««1 
011 1/tuiqhl (v.•'- r :$} ·.~ . · ·.. . · 



: .. , 

A •[(llrr)/n]((11N-11v)/ E) (S4) 

and ¡ives on the right side of Eqs. (38), (41) and (SI) · 
the factor ~r/2. 

For the design of the sl.ear-anchorage it is neccs5.3ry to 
malc :111 assumpti<>rt on thc .. uvaliwtion.. of pipes 
which is contain~d in the carlier :miele'. . ' 

PI~ •·ith ft'xibl' sh~ar-an~horin!(. 1 n the strict sense, 
what has bc:en said earli~r :1bout rigiú shear-anchora~m 

: is only of thcorctical import:lncc as absolute rigidity" is 
' not re:~lisablc ami ncar·ril;idity can only be oblllineú with 
, · considerable additional costs. N~,>rm:~jly. ~teel bolts 

wc:ldC!Ito thc lining are useú as dowcl pins. They should 
..: be ~en 01nd without «;;il'!· an•l as they 01re relati\·clv 
;· ' ," Bcilible. thc theory mu5í'1ie modilied for llellible shcar-

·' : anc:horing. . · 
"-. ,· AJ thc bolt intervals an: rel01tively small. let us assume 

for simplilk:~tion th:n the boh·reOictions are uniformty 
distribut~d o•er th~, total pipe surfuce. The efrec:t of tite 
bolts ii to resist any tangcntial disfiiDCtmcnt r bctween 
the 11cel lining and the concrete C1Sin1 by means of 
>hcaring forccs s. ~roro{!ional to lhc disoiDCtmcnt r: 

•·r (55) 

;il which .lf is :1 s1iffness r:11io. lo be determined Cllpcri
mentally. Accordm; 10 Fig. 6. the condilion of equilibrium 
:n !he ripc :l'is is: 

... (51) 

The solution of the symmctric::11 componen! is: 

(59) 

Lct.us lllke ,..o on the opposite side of the dent where 
r0•0 for symmelric:~l =sons. Hence A •0. Furthcr. we 
·assumc · th:lt the dent is nol ton lon11; we an determine 
the flex·ibility of the shcll as if thc normal force .V1r is 
concentrated in point.9' •lr. . 

· Accordinl 10 Eqs. (57) and (59) il foUows that: 

n · Wlh[v.J(g/ EF)) 
Ñi• J(jEI) 

whcreas wilhout shear:.anchoraps: 

•IN•111/EF 

(60) 

Hcacc thc reduction factor." • n¡; of the deform.:uion 
is: 

(62) 

This I'CI!uction f01ctor must be pul on thc right sic!e ,,r Eq. 
(21) and oct die lcli sidc of Eqs. (36). (J8). (41) ;and (51}. 
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Tülell . 

=d . 
Comp.arloon ol theorellcal and meaaured crltlcal buckllnt pres141rea • 

1"nc No. 

,.. .. ., r:ulius (mm) 
Thickncu of pbiC (llim) 
Stucl intcl'\·als s:t (llial). 

l\oloclulus of clo.\lic:ity E ·. (I/ cm') 
Moclulus of ola•uc:ity E- (1/cm' (48)) 
Yicld Point 6F l''cm') Yield poinr t~F• 1/cm' (49)) 
lkllrnou of shor studs r-G/st 1/c:m') 

. Reduction factor " 161) . 
Aaialatr.:ss "". ~~m! Crltic:al bucklin1 prn•urc 1" rl ('l) 
Mcuured bucklin¡ pRSSur•: (ka/cm') 

Tberefon:, in Eq. (32). a.v has to bave a coefficient: 

,(68) 

ID addition, thc deftec:ti~e curve '1 gets an asymmetric 
proportion, but this will not inlluencc the decisive cross
ICCtion 9'-0. Thus. in Eq (38) and then:after, we n:pla~-e 
,,.,.a,., by a,-ma.v. Let 4S recoru.idc:r thc: c.'\llmple givC}I 
for "Non-circular pi~" w;th a small offset ofJ~d/10; Eq. 
(51) is as follo~s:o · ·. · ·• . : .. . . . 

(..-()-45 X 100 X :J-0-hlO ti('( 

l~xl-12 94"8' a 
1 .. •u10x1~·IOo -=. 

In this cace. the dif!'eren-..~ nf ,.~~~ ~red" with the 
Qmllar pipe is companble with the ~KCUrac:y of c:om
'?lllinJ. Th~n:fore it is imPOrtant that the olfsct is less 
than 10% of the pl;ate thickness. enou¡h 10 provide a 
cood and cflicicnt joininl ot" thc cdgcs. 

luckllng tests . 
Thc Wartm;ann Co. loc:atcd in Bru11 and Zurich. 

Switzerbnd. c:micd out various ~~~rimcnts during the 
yc:~rs 19o:-6;; to conlirm th~ th"''r~ti"al tinuings. Th~sc: 
lcsts werc dircctcd by thc:. uuthor 01nd perfo~-d by 
~leun. W. Pisaril.;, w. Hiis.:loorth :m.J A. Stebih. The 
ÍC!ention \\':15 lO clctemiin~ thc real bw:lding loads Oft a 
~e-to-nJturc: mod~l an .. • also ll.l kcep thc Jllc:1SilfÍ111 
:.:ontl.!nt snuii. 

Thcr~fun: 1il..: mc,:~t .. ur~trcnl:' "•..:r-.: limil~d to the ..l<fl~o'C· 
tion at ditT~~nt dt:lra:s ,,, lo~d in thr~ cro_. ..... -.:tinn< of 
thc pi~. which w"n: th,,r_:ht h• t'·.: r.:rre .. .:nt~Ü\..:·,,r ~\!l 
.'ktlec:ti'-''"' under buc;IJi,•ll l001d, bólrrina uafon:so:o . 
ab.:rr.ttion:i. Nll str.:» nt\!as.ur-.:m..:sus \\ot:r~ Cltril:d ._,ul. 
h-:c'~l'.l:-.1! il w,,, kt111\\n rr.•ill t•:h..;r t~ ... t ·- r::.:o. .,;.._,,:· i-.!;.;· .::·.!.:· . . . .. 
•r..:::~~ . .:.;:-;t;.,:, .;. ·'·/is ,~'-·;u:-. _ ·-:.~ 

. 
1 1 l 4" 

478 479 410 478 419 
1-6S 4-28 6-lO Hl Hl · - - - 152112$ u~uo· 
2140 2010 2110 liCIO liJO 
2210 2140. 22$0 :Z:40 :m 
lrl9 2-82 2-98 4-GO 4•14 
4-5l 4-42 4-61 6-14 6-31 - - • - 11-1~ o-on - - - o-ru G-76l 
1)94 1-29 1·76 .. ,. loQJ 
4-n ·ao-u 21o9 HZ 21·5 
4-7l 11-G n-o 111-0 21-G 

. The test pipes wcn: kept big enough to t.e m:anufac:iured 
ill tbe usual way withOIIt risk of imperfections. 01nd small. 
enough to kccp the cosu of thc testing cquipmcnt and t~ 
models within reasonable limits .. Thc diamecer of ~60m. 
and tht: plate thickncss of :!·S-6mm corrcspond to a scalc 
of H. approximatcly. . · 

the -length nf the pipes had to be as larp as pouible 
to elirr.inate the inlluenc:e of edgc disc:ontinuitics. The. 
size chuscn ..-as 1· S m. 

Thc tcst inst:~llation is shown in FiJ. 8. Basically it 
oonsist!l of a prcssure vesscL a guide tubc, the teSt pilla 
and thc concrete wall betwecn thc laucr two. Thc scotU':lW 
doa of lbc pressurc vesscl and the pide tube a\'OidS tbe 
transmission of any deformation oC thc YC55CI to the 
concrete. . 

The front part of thc prcssun: chamber is c:lowd only 
by ftanps !O allow aC:CCSS for deftection m®Sun:mentS 
illlide lbc test pipe. Scalin!l bctwccn thc lbnges and test 
pipe w JS carricd out by small ¡1 ucd rubber an¡;lcs. after 
eialtic c:ords had bccn found to be insutrtcient. 

Tlic friction acting apinst the movcmcnt of the pipe· 
edle seems to be nqligiblo: and luid to be tolcrated. Ju 
idueno.."C is ccnainly small c:ompan:d with r.be prcss
pldónl apinst the pipe wall as uscd in other re,.u wbidl 

. eaiiiCI a mudl suonpr reaction force al the poillt of 
·bactlina-

To cnsure thc immcdiatc transmis~ion or the wnr..
pRSSUn: onto the total pipe surfac:e. the guide tubc was 
cquipocd with drillcd holes throutth which rhin pipes 
werc installeji bcfore fillin1 with concrete as fu as the 
surface of thc test pipe. To avoid friction and ;ulhesion 
bllweea stcel and concrete. the tc~t pipe was coatcli with 
puallln wu prior to insralling. · ·· 

Benclins '"115 n:gistcn:d with a dial pugc on a mo•-able 
anli re• oh in¡¡ brack.:t tiltcd toa central shait. All m~:uurc
mc:nts rcl~r to a uru rca<iing of thc unlo:ui;.'\1 rir.:. 

Five test pipes wen: examincd. thrcc plaon-wail pipes of 
· ditl'ercnt pl;¡to: thickncsses and mtld-litc:o:l qu:~lity. 3nd 

two pipes "'ith shCIU' studs of dilfo:n:nt rl:~tc tho.:kn~.a. 
di!Tercnt stud distribution an<i ditTcn:nt hig!\-str.:n;t" 
steeb. Mo.t uf tho: tab hól<i to b.: n:p.::aLl:\1 .._.,(;al till' 
o.- in; to v11riou~ ditlj.;ultio:>. 

On thc two thin w:allcd pipes only. ,..e succccded in 
rn,ducin; ~· bm:~hn!! indcnt ,,,~r lh-: full l..:r1¡-t11 ,, .. thc 
pi~ ,.hc_rc:;as thc l>thcrs wen:·.sub~'l:t only tú :, ..:::1 .;.!:!•; 
l-••dli11·~. whi.:h dUill "'"' ua:ur in pr:l.:ti.:.: . ..,r .;.: . .,r...:. :·; . .; 
f¡.;; ~·:· .~, uf thc pire. d~ h> &he Cho!W:n ~~-,":"' ,,f ~~li!'1\!. 
:an.J tlt.: n.'\1"""-'\1 >lotTn~~,ut"_t_h.: rtrt: _.:.J.:.; ¡.:.,.: h• th.: 
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llf. 1. Mauurtd dlsplocomonts p'oUod u 1 (unellon o( tho IOidlng 

llllhindcred lateral contracti.,n), may be reasons for this 
Dbcnomenon. 

Thc o:arefully observed de.~ec:ion measurements ne,·er· 
.o~cless lcad to the conclusiou t;:ot true buckling load' for. 
a long wave are only a littl< highcr than those obtained 
with thc beginning of the edce bucklins. This can be set:n, 
for example. in Fig. 9 whic 1 shows the dellections as a 
function of the load in the l-.!wer crosNection where the 
buc:kling devtlops. 

Obviously the buckling loud achieved is almost already 
. · .he asymplote to the load-d.splaccment diagram. . 

Fig. 9 also shows that the d~fl.:ctions near thc middle 
:he buckling wave decreas~ shortly bcfore reaching the. 

ouckling load. ie. the wave (in contpliance with thc thcon
tial results) dccrea~ under incrcasing load. The pre
~ing theory shows that the smallest buclding load is 
obtained for ene single b~~o:kling wa~e ·On the circum
fcrence. 

Other authors belicve in the formaiion of severa! waves. 
As often happens, both ta~oric:s are partially correct, 

ill fact, severa! initial waves :nay occur. distributed over 
. the pipe circumferences acc..,rding to accident:t.l inact:u
racies. With incre:15ing load; oJeform:nion will concentrare 
•)D ' sin¡;le wave. ,.ith thb other's decreasin!J. 
.~ mllterial euminations of al! test pipes, a load
:nhicement dia'!rt!m .nr t'le ~h~r studs WlS m:!de 

, FjJ. 10). The tesi piece w:ss ráken from pipe No. 4 after 
¡!;~ ;est-run. Obviously sluds hild ~ot loase durin~ the test. 
-~·~:-iolg transport or when ~ing removed from 1:1c test 
iilil.allation, and thcy lwi a slip of 0.14mm (see Fi¡. 9). 
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The stifl'ness value G can be determined as G-ll tfcma 
for load grades between JOOkg ~nd 900kg. 

As the displ~ccment w~s taken from lhe end of rhe rcst 
riece instcad of from th~ middle of the group of studs.' '*C 
ha ve 10 c:alcul~te using G- 20 ·r/cm' in practice. This value 
is valid (;>r b<Jlts of 6mm in di:unercr, Jlmm len¡lh and 
normal concrete. 

For unc:hanged conditions the still'ncss ratio . wiU 
probably incre.:~se linearly with the increase in bolt 
'diamcter. Valucs c:~n be found in the technic:allircratureu, 
where bolts of 19m m diamercr are listed with <i- 200 
1/cm'. ie. ten-times instead of 3·2-times the value for 
6mm-diameter bolts. 

This disc:repancy probably depends on the installaúon . 
oC the stuoJs. The cl:lmping of lhe rel:ltively thin plate in 
question here is considcr:~bly less rigid than for thc bcam 
in Rcf. (12). The G-values may v~ry. depending .,n the 
clamping in the rangc of-1 :4. To obtain reliable rcsulu. 
ene has to dercrmine experimentil!ly the valuc o~ G in 
question. . · · 

The resulu of the teslS are summarized in Table 1I and 
are compared with ·ti!$ lheoretic:!l values accordin~: to 
.Eqs. {48)-(52). ,Note' that for all pipes, 11, is supposed to 
be zero. · 

The ma;nitude of error is !Jellerally ± 2%; the a\erage 
sq~r: error is 1 ·J ;~. Thü ~oufonnily ill •urprj,.jn¡;, 
considering the numerous problems in lheory as well as 
in testin!J; E,·en if we ac:cept an in!IL::nce of chane~. it 
seems lhat resulrs of the experiments prove the-cori'C\.'tness 

· and accuracy of lhe rheory. 
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-50. 7512 47'.C.4 . 04~6 
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u . . 

-50. 0234 -.5542 . 31 15 

9 49. 9989 -.0024 - . 31 15 
-49. 999" . 0024 . 3105 

¡ ·._ .. 49.9594 - . 1796 - . ::.1 (!5 

-49. 9594 . 179b ...,--~ ...;;. . .:·~l. 

' 1 49.9495 - ¡c::--c:. - "":~"':1 

• . ..JI- -- _ ........ 
-49. 94'?5 1578 . '--. . .i.C-.:·-~· 

12 49. 9814 -.,(i.:¡33 - . 1633 
-49. 9814 . <:.433 . 1444 

1:. 50.0658 . 127ó - . 1-<.44 
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-50.6097 -. 5594 l. 1171 

'¡ . "" • 50.2255 . 1736 -1. 1171 
-'-

' -50.2255 - 1736 1. 19:8 . 
19 ' 49.2610 -.4701 -1. 19:!8 

' 
-49.2610 .4701 . 9878 

20 47.6é69 -1.2140 - . ''1678 

-47.6669 l. 2140 . 4583 

21 
::-.:,y 45.6668 -1.71 1"" - 458:: 
~-_;~ 

-· . 
: •. ·._: .~45.8668 1.7113 - . 2562 

~~ 44. J-1 ')6 -1.7933 . 2882 
..,;;....;;. 

-44.31 ')6 1 . 7933 -1.0705 
~- 4- ---- -1 .. 5350 1. 0705 
..;;. -.:• -~·. (_) ;' .;:. 1 

-43.07::7 1 .5350 -1. 7400 

•24 42.2¡~4 -1.0249 1. 7400 

-42. 21~4 l. 0249 -2. 1870 

::. 4" .775'7 - .. 3599 ...,;;.. 1871 
--' 

-41 7759 3569 
_.., 3436 . .. 
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P.H. ZlMAPAN, HGO. 

TUNEL DE CONDUCCION A PRESION 

l. PROPIEDADES GEOMECANJCAS DE LA ROCA 

FORMACION DOCTOR 

Cc~lizas y Dolomfas 

Ve l. ondas P:a a 4000 m/s 
fl • 2400 ID/S 

R2l. de Polsson:",. 0.25 

Ej ¡ n = 370 000 kg/cm 2 

1,: ' '" L " 185 000 k g/ cm~ 

C,.);,l¡wes iOn s imp 1 e: 

mfn = 137, 243 kg/cm 2 

;náx = 1700 k g/ cm 2 

;ll'om = 1044 kg/cm 2 

Coef. var. V e 44S 

·:ensi6n: Rt. • 42 kg/cm 2 

Corte:· Rs = 36 kg/cm 2 

TensiOn bajo flexi6n: 

Rtf • 114 kg/0!1 2 

Peso vol. y= 2. 7 ton/m 3 
. -· ··.·,· 

FORMACION SOYATAL 

Calizas-Lutitas-Areniscas 
JOS 60S 20S 

a • 4200 m/s 
a• 2520 m/s 

V= 0. 25 

Edin e 410 000 kg/cm 2 

Eest.= 205 000 kg/cm 2 

RCmfn e 300 kg/cm 2 

Rcm4x = 828 kg/cm 2 

Rcprom = 516 kg/cm 2 

V = 40S 

Rt • 33 kg/cm2 

Rs = 30 kg/cm 2 

Rtf = 60 kg/cm 2 

y e 2 • 68 ton/m 3 

·.-::. -· 

R. Cuéllar B. 
Sep. 1986 

1591 _ .. _ 

a= 4500 m/s 
B e 2700 m/s 

V e 0.25 

Edin = 470 000 kg/cm 2 

Eest.'" 235 000 kg/cm2 

Rcm1n e 692 kg/cm2 

Rcmax = 1404 k g/ cm 2 

RCprom e 1048 kg/cm 2 

V = 17S 

Rt e 92 kg/cm 2 

Rs e 109 kg/cm 2 

~tf = 200 kg/cm 2 

y= 2~7 .ton/m 1 



2. 

2. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

2.1 Por Techo de Roca 

fr 

Distribución de esfuerzos en un me
dio elastico. 

= P+Q(1~) Q-P(11 3a') cos 29 0 t 2. rz ""T r' 

Q-P 2a 2 3a" • e = 2 ( 1---¡;¡----¡::-.--) sen 2 e 

Q = (l) p 
1-v 

Dt = 11.5f. ta.n911.ncial. 

lír = u.f normal. 

Fonnaci6n Doctor 

hmax = 450 m 

Para esta cobertura 

Q = P = 122 kg/cm 2 

· para r = a; ot = 2P 

en.todo el perlmetro 

y or = o y re = o 
Sus t. 

Fonnaci6n Soyatal Fo· nac.i6n Trancas 

hmax =·8o2 m 

Q = P = 180 kg/cm 2 Q = P = 216 kg/cm2 

ot = 2P Ot = 2P 

Or = O, o e= o Or = O, oa = o 

P = 2.7 x 450 = 1215 ton/m2 P = 2.68x671 = 1798 ton/m 2 P = 2.7x802 = 2165 ton/m 2 

ot " 2P = 2xl21. 5 " 243 ltg/ cm 2 

Rcm1 n = 137 y 243 k g/ cm 2 

F.S. = 0.56 y 1 

?uede presentarse fluencia 
en a 1 guna WfiO. 

Ot =2Pa2xl79.8 • 360 kg/cm 2 ot =2P= 2x216.5=433 kg/cm 2 

Rcm1n = 16 y 300 kg/cm 2 RCmfn = 692 kg/cm 2 

F.S. = 0.04 y 0.8 F.S. " 1.6 

Es probable que se pre- No hay problema de 
sente f1uencia en alguna fluencia de roca. 
zona. 

1 .' 
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2.1.1 Revestimiento con Concreto lanzado 

NUEVO METODO AUSTRIACO (NATM) 

1 
1 

-~----1 
1 
1 
1 
1 

e~ 
1 Roce t-sforzecár: l. S m 

Esfuerzos alrededor de una cavidad 
e i :-e u 1 ar bajo esfuerzos de roca. con 
di5tribuci6n hidrostltica. 

n 
1 

·' .8 
.1 

·' ,;, 

tun\6 
P.¡= f'o(1- !>en~X{-)1-~tn;: nfc 

Resistencia de piel, P1,·para esta
blecer el equilibrio de la cavidad 
en funci6n del 4ngv 1 o de fricci6n 
interno y de la carga de roca 
Po ·• Yh 

Para: Po • 180 kg/cm2 y r/R = 0.67 y+ = 30° 

!).c;termi nación del arco de roca 

:Jf11iz.Jndo la expresilín de fenner-Kastner-Talobre: Pi .. 0.2 P .. 36 kg/cm2• 

f'i "·r.·cot$+ [c;cot$ + P0 (1-sen+}] (~)/_5s~~:;Seg0n Talobre Pi a O 

Utilizando: Pi = O;. e " 40 kg/cm 2
; + = 30° y r = 3.1 m ~ R a 4.6 m; r/R = 0.67 

'.:; ,. 

"r·n . 
OATOS 

Re " 3000 k g/ cm 2 

o 3 = 6 kg/cm 2 " Pi 

- e• '·-• 

a 1 a 360 kg/cm 2 = 2P0 

oa = 120kg/cm2 · 

a: " 110 kg/crn 2 



4. 

Detenninaci6n de la resistencia de piel: Pi· 

a) Ut·ilizando la expresión de Fenner-Kastner-Talobre se tiene: 

Pi = D.2P = 0.2 x 180 = 36 kg/cm 2 

Pi = 0.10 x ot m4x = 0.10 x 360 = 36 kg/cm2 

Es un valor muy alto. 

Para que la resistencia de piel Pi sea menor, es necesario que el arco de 
roca se defonne, lo cual toma un cierto tiempo. 

b) Utilizando el criterio de Mohr-Coulomb para la m4xima resis' mcia, resul
ta: 

o " Pi " 6 k g/ cm 2 = S -

e) Recomendaci6n d~ Evert Hoek: 

1.67S X 360 .___. 
ot m4x 

1. SS x ot max :i Pi :ií 2. SS x ot max 

5.4 :ií Pi :ií 9 

d) Si~ilitud de resistencia de estribos en columnas: 

o ;!Oll = SS f(; para carga de trabajo · 

oHOR 2.5S f(; para carga Oltima 



Dimensionamiento del soporte interior o •arco auxiliar• 

\ 
\ 

\ 

1 - \ Cuna ', .. ' . . . . , 

- Resistencia Concreto Lanzado: 

S 
Ps . d t 

'" sen a (b/2) 

- Resistencia Anclas: 

p"' = as • fs x a cos 6 
e x t (b/2) 

- Resistencia Arco de roca: 

S • On ·sen'!' 
b/2 

- Resistencia Marcos: 

p&t • As X t S 

sen a. (b/2) 

de con'ank''· ( / ··· .... _____ -f---_,,-(/'Área o'~ roCt!l 

DATOS: 

b = 275 cm 
a = 230 cm 
s = .300 cm 

(l = 25° 
13 = 47° 
.'!' = 20° 

Espesor del Concreto Lanzado: 

para: fe = 250 kg/cm2
; Concreto Lanzado 

t
6 

: 250/12 = 21 kg/cm 2 

d = 2.7 x sen 25° (275/2) 
21 

:. d" 7.5 cm 

Patr6n de anclaje: 4>1" 
AR-80 

Considerando un& presi6n 
de pie1 Pi .. 1.5% x 2Po " 54 kg/cm?. ext ., 5 x 8000 x 230 cos 47" 

· 2.7 X 275 
Uti1izandc $Olo anclas 1 concreto 
1 imzado en proporci On (50- 501) Pi :. ext = 8450 cm2 -FT"ñil 

~J 
Se tiene: PresiOn de anclaje p! • 0.5 X 5.4 • 2.j 

Y p!O • 0.5 X 5.4 • 2.7 kg/cm 2; Presi6n·del concreto lanzado 

5. 



6. 

- Considerando un espesor de concreto lanzado de 10 cm la pre3f0n que resis
te es: 

S 10 X 21 · 
p. =sen 25 6 (275/2) = 3•6 kg/cmz 

entonces el anclaje tomar1a una presiOn 

pA = 5.4 - 3.6 = 1.8 kg/cm 2 

• ext a 5 X 8000 X 230 COS 47° • 12 676 cm 
1.8 X 27S 

Resulta: 
e = 1'. 2 m 

t = 1.2 m 

• Comprobudtin de la res1stencfll del concreto lanzado: 

a = ptr (cilindro) 

a= 
4 ·\~ 310 " 133 kg/cm 2 > 0.25 f(; 

Collviene aumentar el espesor t a 15 cm 

Acero de refuerzo: 

esfuerzo que tomara el acero: 

89 - 62.5 = 26.5 kg/cm 2 

Carga = 26.5 X 15 X 100 a 39 750 kg 

Esfuerzo a la falla = 5000 kg/cm2 

area = 
31J&r = 7,95 cm 2/m 

con Malla + :ua• x 10 cm 

• 4.3 X 310 = 89 . 15 kg/cm~ > 62~5 kg/cm 2 (permisible) 
·~ 

o.z!'>f~ 

/ . 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

'-j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 

j 



------~------~7~.-----------

~ 

- Propuesta de soporte interior para aportar la "resistencia de piel" de 

Concreto lanzado: f(; = 250 kg/cm 2 

Espesor: d a 10 cm 

Malla: + 1/4" J! 10 cm x 10 cm 

Anc 1 as: + 1" x 3 m¡ Acero AR-80 

Se utilizar& 
e a 2.0 m 

e = 1.5 m 
t " 2.5·m • t • 2.5 m 

Cuando se encuentre roca de baja calidad en las zonas con alta cobertura 
de techo (> 400 m) convendr6 aumentar la "resistencia de piel" como 
sigue: 

CDncrl"!t1l lanzado: f(; = 250 !cg/cm 2 

Espesor·: d = 15 cm 

. Malla: + 3/8" x 10 cm x 15 cm 

Anclas: + 1" x 3 ID; Acero AR-80 

e = 1.5 ~ 

t • 1.5 mi 

'¡ 



- Resistencia del arco de roca 

Comprobación: 

R S• Ta cos ! 
p • b/2 

S • on • sen ' 
b/2 

pR _ 300 X 110 COS 20° 300 X 120 sen 20° 
; (275/2) (275/2) 

= 255.5 - 89.5 

R 
:. P " 166 kg/cm 2 

1111111~11~ 

o = 166 x 385 = 426 kg/cm2 > 360 150 . 

IR!lizando un esfuerzo de compresión oc= 360 kg/cm 2 

se tiene: 

P = at = 360 x 150 : 140 kg/cm2 
r 385 

L3 capacidad de soporte del arco de roca es = 1000 ton/m 2 

8. 
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Oecompresi6n de la roca 

Métodos de Protodiakonov y de la losa plana autosoportante 

1 

E!la 

};:: ··:sn;;-r. 8 
H = 2f 

f A variable segQn la resisten
cia de la roca 

f "' 2 tan 56 

+ A ~n9ulo de ruptura en compre
si6n simple . 

MUodo de Protodfakonov 

DATOS 

Re A 300 kg/cm 1 ; +a 70°; · y • 2.68 ton/m1 

se tiene f a 3 

a) Cuando el esfuerzo por tecllo de roca no excede la resistencia de la ro
ca 

Se ti ene B = b = 620 Cl!l-> H = 2 
5~ 3 = 103 cm 

b) Cuando el esfuerzo externo excede la resistencia de la. roca 

Se tiene B = b + 2 tan 10° = 835 cm -> H = 835 -2 X 3 

// .. 

139 cm 



10. 

Losa Autosoportante 

1 . 
). 

-, ..-
1/ 

T 
1/ 

li' 
li' 
~ 

1 á r-
1 
\ 
\ 

DATOS 

. 1 
• 

--1 ~-
..... ,~] ___ _ 

'Th----
"\r---
\ 
1 
1 

1 

w1 2 

MOMENTOS 

fe esf. de tensi6n 
bajo flexi6n 

. '16 h 12 "'" z 
f • b6l X ! a 16 X 2 X bhZ 

"12 

Sust: "' • b • h • Y 

f 3 X bhY 1 1 
• 3 X Y 1 2 

"8 bh2 8 h 

3 y.t 2 
:. h • 1i x T; Espesor de losa 

que se autoso
porta 

1 1 = 620 cm; Y= 2.68 ton/m 2
; f = 60 kg/cm 2 ; Utilizando un efecto de escala 

~..~s3Scm de4->f=15 

Para l¡ ~ 620 cm: 
-z 

• h . = 1 X 2 . 68 X 6 • 2 = 0 26 n· 
.. • ' 8 150 -·- ! 

Para Lz = 835 cm: 
--a 

h2 = ~ x 2.681~08.35 = 0.47 m 



' ' 
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Anclaje por decompresiOn de roca 

,. 6./ m 

Caractertsticas del anclaje: 

Barras corr~ '1" - AR-80 

PatrOn: 1.5 m x 2.5 m x 3m (long~) 

Perforación: 1 1/2" ::íi ' ::íi 1 7/8" 

Mortero: fe = 200 kg/cm2 

.. 

1) Cuando no se excede la resistencia de la roca 

SegQn Protodiakonov: H • 103 

.Losa Autosoportan~: H • 26 cm 
Utilizando H • 103 

Utilizando anclas de fricciOn ·• 1" -·AR-80 

la resistencia a ruptura de un ancla R • S x 8000 = 38 000 kg 

Considerando un anclaje con patrOn cuadrado 

x1 x 1.03 m x 2.68 ton/m 3 = 38 ton 

Se tiene: x1 .• 13.77 r.l2 

. . . • 3.70 x 3.70 m 

j Se recomi enda un pa trOn de .1. 5 m x 2 • 5 m l 
Se colocaran 3 anclas en secciones 

4 anclas en secciones 
5my 

5 111 

Así resulta: Carga por ancla= 1.5 x 2.5 x 1.03 m x 2.68 ton/m' • 10.4 ton 

ama lateral esf. cortante 
Longitud de anclaje: 10 400 .. r. x 8 cm x 200/10 -> 1. = 65 cm¡ Se dispone de 

197 cm 



. Anclaje por decompresiOn de roca ••• (continuaciOn) 

2) Cuando se excede la resistencia de la roca: 

Según Protodiakonov: H = 139 cm 

Losa Autosoportante: H = 47 cm 
Utilizando H = 139 m 

12 • 

Empleando anclas de fricción '1", AR-80 con capacidad de ruptura de 
38 ton; de 3 m de largo 

;_ro x2 x 1.39 m x 2. 68 ton/m 3 = 

.. 
1 X -> 

Utilizartamos el mismo patr6n de 1.5 m x 2 •. 5 m 

3 anclas en secciones S m 

4 anclas en secciones 5 m 

Longit.uCI de anclaje: Mortero f(; = 200 kg/cm 2 

Carga por ancla: 1.5 x 2.5 x 1.39 x 2.68 = 14 ton 

Area 1 atera 1 Esf. oortante 

longitud: 14000 = t x 8 cm x 200/10 

9. = 88 cm Se dispone de 300 - 139 

161 cm 

.... / 

x2 = 

X " 

38 ton 

10.2 m 2 

3.2mx3.2m 



13. 

CONDUCCION A PRESION 

~ 3. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

3.1 Por presión interior 

' ! -~--~:J 
' 1 
1 ,_.....,.. 

\ 
\ 

" ',,/_ . \/ 
-----~ 

DATOS: 

p = 6 kg/cm 2 

a = 3.05 m; a 2 = 9.3 
b = 3.15 m; b2 = 9.92 
E1 m 10000 ~a 158 000 kg/cm 2 

Ez • 205 000 kg/cm 2 

V¡ • O. 2 ¡ m1 • 1/V¡" S 
\lz = 0.25¡ mz e 1/Vz = 4 

- - - - - - - - - - - - -
E1 e 1.6·x 106 ton/m 2 

Ez = 2.0 x 106 ton/m 2 

(b2 
- a 2

)
2 = 0.62 

2a 2 = 2x9.3 _18.75 
E1 (1)2-a 2) 1.6x10'x0.62 lO' 

(au-l)b2 
• (5-1) 9.92•39.68 1:•95.48 

(au+1)a 2 
• (5+1)9.3 =55.80 

(m1 E 1) ( b2 -a 2 ) "'(5xl.6xl06
) (0.62) =4.96x106 

18.75 
= lO' · ,; 18. 75x8x4. 96 _ 744 

· · 5 + 95.48 5x4.96+95.48x8 -788.64 
4x2x1ó1 4.96x1D6 

:. A ··0.94 

:.i\ ~oca~: f's fuerzos en el concreto 

_az +. b2 - 2~2 
0 ta=·· P bZ - az 

bj Concreto fisurado: 

Presión soore la roca: Pb "' ~ p 

Esfuerzos an la roca: -ot = or = % p 

.' / .·'· 
' 

e) Roca fisurada 

Presión sobre la roca: 

Esfuerzos en la roca fi
surada: 

Or =.! P p 

Esfuerzos en la roca sana: 

pd = a p 

or = -ot = ~ p 



Esfuerzos en el concreto: 

Presión sobre el concreto: Pe " P - Pbi P " 6 kg/cm 2 
. 

siendo PÍ> = presi6n sobre la roca = ). p .". Pb = 0.94 X 6 = 5.64 kg/cm 2 

PresiOn sobre el concreto: Pe = 6 -. 5.64 = 0.36 kg/cm 2 

Utilizando la fórmula del cilindro de pared delgada: 

o= Pf ; o= 0 · 3\~ 310 = 11 kg/cm2 < 21 (permisible) 

-PASA-

Esfuerzo permisible de tensión en el concreto ft ! r~· = ~~O = 21 kg/cm2 

Capacidad del concreto lanzado bajo presión hidrosUtica externa: 

p = ort = 213~0 10 = 0.67 kg/cm 2 = 6.7 ton/m 2 

14. 

Utilizando malla de refuerzo el concreto podr4 tomar una presiOn hidrost6tica 
externa " 7 ton/m 2 , igual a una carga de 7 m 

PresiOn sobre la roca: Pb = 5.64 kg/cm 2 

Esfuerzo tangencial .de tensiOn 
Para roca sana o fisurada 

Dr = -Ot = ~ p e ~:~~ X 6 = 5.8 kg/cm 2 < 8 (permisible) 

-PASA-

Co·fuerzo pennisible de tensión en la roca = 33 kg/cm 2 = 8 kg/cm2 
4 (Efecto de escala) 

Utilizando las expresiones para calcular los esfuerzos tangenciales de tensiOn 
en f:!l revestimiento para la roca sana 

Dta 

2a2 
- .\(a 2 + b 2

) p·, o tb = b 2 : a 2 -

Dta " 9.3 + 9.92 - 2 X 0.94 X 9.92 X 6 = 
9.92 - 9.3 .. 5. 52 kg/cm2 

Otb = 2 X 9.3 - 0.94(9.3 + 9.92) X 6 " S.l3 kg/cm2 
9.92 - 9.3 

Estos esfuerzos son menores que los obtenidos considerando el cilindro de pared 
delgada·, .ya que las expresiones anteriores es Un deducidas para cilindros de 
pared gruesa. 



---

(1 tb 

----RAMA-lNGH NADA-CON-CAM 1 SA-METAl-1 CA 
-----·~--~- -- ----- -- -------

DATOS 

p = 509/10 a 51 kg/cm 2 

a = 1.75 m; a 2 = 3.06 bz _ a2 = 2 
·b = 2.25 m; b2 = 5.06 
fé = 250 kg/cm 2

; 

E1 = 10 000 1250 = 158 000 kg/cm 2 

E¡ = 1.6 x 106 ton/m 2 

15. 

-v 1 = 0.20; m1 = 5 
-E 2 -a 235 000 kg/cm 2 = 2.4 x 10~ ton/m 2 

V 2 a 0, 25; m 2 = 4 
Acero: E = 2 100 000 kg/cm2 = 2lxl06 ton/m 2 

v = 0.28~ m = 3.57 

pb= Azp Placa: e= 11/2" = 3.8 cm= 0.038 m 

a2 ~.06 3.83 re • 2lxl~ xo. 038 a ""'111' 

a a 1.75 a 0.11 
m1E1(b2-az) 5xl.6xl0'(2) Tii' 

2a 2 2 x 3.06 _ 1.91 
!:: 1(b 2 - a2) = Í.6 X ló' X 2 -l'i'j"_ (m1 -1 )(a 2- ;l.zb 2

) =(5-1 )(3.ai-0.46x5.~=2. 9 
(m1-1) ( 1- Az)b 2 ={ 5+1) { 1-0.46 )5. 06=16. 39 

(m 1 - l) b 2 = ( 5 - 1) 5. 06 = 20.24 :;; = SfL 6 
(m 1 + l)a

2 
= ~5 + 1)3.06 = 18.

6
3)6 -. 

16 
·v. lO' 

(m 1E1 )(b 2 - a )=(5 X 1.6 X 10 2 ,, 

1.91 
~ a 1.9lx4x2.4xl6 

5 + __ 58.6 Sxl6+58.6x4x2.4 
4x2.4x106 16x106 x2 

3.83 
-w • A 1 = --..-n...---;f:,-.------

{io~3) + <~aPH2.92+16.39 
3.83 

" A¡ = 3 81ñ('3
10 

2 1.2 = 
3
5'

8
9

3
5 • + • • 

"1(jT ---w 
:. A¡ = 0.64 

a) Presión en e1 tubo p = 0.36x51=18.4 kg/cm2 

b) Presión en el ooncreto = 0.64x51=32.6 kg/cm 2 

e) Presión en la roca-= 0.46x32.6 = 15 kg/cm 2 

t¡:; 



Esfuerzo de tensión· en la camisa meUlica: 

Utilizando la fórmula del cilindro de pared delgada 

o = E.!: 
t 

Permisible 
o = 18.4 x 177 = 857 kg/cmz < 1200 

3.8 

-PASA-

Esfuerzo permisible en el acero para fyp = 2500 kg/cm 2 

A-36 es fs = 1500 kg/cm 2 ; 

Coeficiente de seguridad por soldadura = 8 

:. f 5 = 1500 x 0.8 = 1200 kg/cm 2 

Esfuerzos de tensión en el concreto: 

Presión que tomar~ el concreto= 32.6- 1~ = 17.6 kg/cm2 

16. 

Permisible. 
= ).06 + 5.06 - 2 X 0.46 X 5.06 X 17 6 = 1 73 X 17 6 ., ~n kg/cm2 > 21 

Ota · 5;06 - 3.06 • . •. • • -
-NO PASA-

Permisible 
= 2 x 3 . 06 - O. 46 ( 3. 06 + 5. 06) = 17 • 6 " l. 19 x 17. 6 = .21 k g/ cm2 = 21 

' 5.06 - 3.06 . 

. -SI PASA-

Esfuerzo como cilindro de pared delgada: 

o=~= 17 • 6 5~ 330 = 6.6 x 17.6 = 116 kg/cm2 -> No se debe tomar 

EsfuErzo de tensión pernisible en el concreto 

l 

o ~ fe = 250 e 21 kg/cm2 
12 12 -



• <lr = ~:~~X 32.6 = 0.78 X 32.6 

Permisible 
~ 

= 25 kg/cm 2 ! 23 kg/cm 2 

-PASA-

Esfuerzo de tensión permisible en la roca 

Rt = 92 kg/cm2
; Utilizando un efecto de escala = 4; se tiene 

Rt = ~2 = 23 kg/cm 2 

NOTA: 1) No pasa por esfuerzos de tensión en el concreto. 

2) Habr1a que hacer otro tanteo con 2" de espesor en el tubo. 

3) Considerando que el tubo pued~ tomar una presión interior de: 

o sea el 50% de la presión total. 

El concreto y la roca tomar1an los otros 25.8 kg/cm 2 

de los cuales el. concreto toma 0.54 x 25.8 = 14 kg/cm 2 

y la roca toma 0.46 x 25.8 • 11.8 kg/cm 2 

17. 

4) De esta manera los esfuerzos de tens.10n en el concreto se reduci
r1an a: 

Permisible 

Ota s 1.73 x 14 • 24 kg/cm 2 y <ltb. = 1.19 x 14 = 17 kg/cm 2 ~ 21 

y los esfuerzos de tensión en la roca ser1an: 

· 1·75 X 25 8 • <lt = 2.25 . 

Permisible 

G.73 X 25.8 " 20 kg/cm 2 < 23 

-PASA-



CONDUCCION A PRESIDN 

CERCA DE LA TOMA: ler. Tanteo con 1 m de espesor 

1 

, 1/ 
/ 

/ 

/ a = 3.1 
b = 4.1 
b 2 - a2 

18. 

DATOS 

m2; a 2 = 9.61 
m ; b2 = 16.81 
= 7.2 

Concreto: fe • 200 kg/cm 2 

b2 a2 
Esfuerzo tangencial at = b 2 _ a2 (1 + r:lPo 

b2 2 
Esfuerzo radial or• b2 aO-~)Po - a r 

Esfuerzo de compresión tangencial máximo 

Parar=a: 2b 2 

o t máx = b2 _ a2 Po 

Pennisible 
0t máx = 2 X 16.81 

X 6 7.2 = 4.67 X 6 = 28 kg/cm 2 < 50 

-PASA-

~~:; ·1~uerzo pe n;: i si b 12 en compresión f 
Re = 2~0 = 50 kg/cm 2 

~T 

?o. tanteo con 60 cm de espesor 

= Z X lz.g6 X 6 = 6.71 X 6 = 40 
3. 34 

l~;·. tant·?.O COn 50 cm de eSpesor 

a= 3.1 m; a 2 = g.61 
b = 3.7 m; b 2 = 13.69 
b 2 -a 2 =4.08 

Permisible 
a t máx = 2 x 12 · 96 X 1 + 7. 76 x 6 = 47 kg/cm 2 < 50 3.34 

a = 3.1 m; a2 = 9.61 
b = 3.6 m; b2 = 12.96 
b 2 -a2 =3.34 

-PASA-



19. 

CONOUCCION A PRESION 
- - ~--

Con revestimiento de concreto-

Bajo presi6n interna: 

TUNEL 

a) Roca .sana 
Esfuerzos en el concreto: 

a2 + b2 - 2Xb 
= bz - az P 

-·- -

DATOS: 

p = 6 kg/cm 2 

a = 2. 45 m; a 2 = 6 
b = 2.75 m; b2 = 7.56 

Concreto fe = 250 kg/cm 2 

E¡ = 10 0001250 "' 160 \lOO k g/ cm 2 

• E1 = l. 6 x 10' ton/m2 

v 1 = 0.2; m1· = 5 

Roca: E2 a 205 000 ·kg/cm 2 

Ez = 2 x 10 ton/m 2 

Vz = 0.25; mz = 4 

2a2 2x6 _ 4.81 
.E1 (62- a 2) a 1.6xl0'(1.56) - 10"" 

(m.+1 a2 • (5+1)6 a 36.0 
(m 1 -1~b2 = (5-1)7.56 ~ 45.36 t • 81.36 

(m¡[¡ (b2-a 2) = Sxl.6x10 6{1.56) a 12.48 X 10' 
4.81 
~ 4.81x4x2x12.48 

·· A= S 81.36 Sxl2.48+81.36x4x2 
· 4x2x lO' + 12. 4SxlO' 

A = 480.23 = O 67 .. 713.28· ~ 

La roca toma 67% 
Ei concreto toma . 33% 

6 + 7.56 
Permisible 

-2x0.67x7.56xp=22 6 132k/ 2<21-+ 1.56 • x = · 9 cm 

-+ PASA -> NO NECESITA 
REFUERZO 

Otb = 2 
X G - Qi~~¿6 + 7•56} X p = 1.87 X 6" 11.2 kg/cm2 < 21 

fe 25o Esfuerzo permisible de tension en el concreto ft· a - = - = 21 kg/cm 2 
12 12 

b) Esfuerzos en roca sana o fisurada 

ar ~ -ot =E p = ~1! x p = 0.89p = 0.89 x 6 = 5.34 kg/cm2< 8 -> PASA 



SIN RnESTIMIENTO 

· . Por pns iOn interior 

FORMAClON DOCTOR 

pi " 6 kg/cm 2 

ESFUERZOS ALREDEDOR DEL TUNEL 

Esfuerzo radial: 

or ~ -pi (compresi6n) 

Esfuerzo tangencial: 

. 2 . a 
ot • - or = Pl rz 

ot = 6 kg/cm 2 < 7 kg/cm 2 (permisible) -> PASA SIN 
REVESTIMIENTO 

Esfuerzo pemisil>le: 

20. 

Considerando un efecto de escala de 6 ·correspondiente a un coeficiente de 
variaci6n de 44% se tiene: 

Rt = 42 kg/cm2 ; Efecto de escala • 6; v = 44% 

Esfuerzo permisible en tensión -> ~2 = 7 kg/an2 > 6 

-
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H étodo de túnel pi loto sobre e\ \?iso del tS(1e\ .. : 

Se u+ili1:a e\1\ roca blavtda coY\ fí\hac\o\'1es.Laejo.\ería 

pílof~de. ~'la.~ce sirve paracirev~.o..r e..\ O.._JU.ct. de iYif:ltra~ío'n 

S heu.e O:.rerJ.. ~"he. 9 ~ \S VYl-z.. E: V1 \as ti_:ruras se inc\ic~ 
\o.s fres '13\i~~¡¡res de este 1Método . la.. :i~ lerí~ ?i\o-\-o 

pued~ <) "V\D Ir adeMada C...0\11 VV\O..rcos ~ Co\1\Úe..-\-o \a~i~Jo . 

. . • 1 
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Método de. lo.s dos go..ler(t:~s r.lloto lo.1ero.les sobr~' 

~piSo del tú11el. Se u\-i\ir.a el-\ r-oca. 'o\a."'do.., 
E V\; ~VI a priMe re~ eto. pC1 'Se ex.co.. \/Ovil\ \os des \ \ÍV"Ie \es pi lo-6 

\~s CJJ-o.\e.s -se. pm+e3~ C..OV\ /Y1o.rcos metc\\ico'5. Se c.u.e.l~ 
f • f. 

lc:\s ~I.Jo..ry¡íc\o\'\e..S d.e p\so lj o.rraMC?fe de los wturos la.te, 

\:..o.\es. 

CV\ \a. c~e.~UV\d~ e-ro..po... pvede. r-e?l\i~~r'5e e\ \'es\-o de. \o... 

e.. Y. c. e;.. \f o. t \o\., c.. o 'vl O..'/ OM c. e S F e~eiio s. de. 1 ó 'Z. W\ e·hu e:. 

Soforto..Md.O \o. \OC..?-. COV\ 'vV\0.\CDS ~e. '5e o_pc~O,v{ e.u,\os 

o..rrCM.Aque..s de\·v•wro pre.v\o."W~te. CD\e~clo-;,. 

C 1.) aMdo l 0... \'O C Cl. \1\ O So 'PO 'e" -\-c. ~ \_ CW avt U Je. \ Ó 21M dro S , e.tA, 

\- ov. c. e. s . se e..x co... v o.. \J V1 o. r ,q V1 u t' 0\ o c.o ro Y\ a. de. ·o .le; M,¡ ""' 

\~de. lo\1\~it~ó 'f-te permi\-., l"' coloc~c.io'~ de.\ .{.W:\rc.o 

AM..e.~~l\c.o de. .soporteJ CoV1hl-1ucUI\do GD"\1\ r.eve...sH~iw..-\.us 

de e CJll\ c. r-e-k \ ClM :t: 0do ~ PA.-<M.ht-t~,ie e !V1I1 e) V\ Ú e 1 e.o c.w.+ ~ 1. 
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N e' ro d~ d e S e e e i ó V'\ S u p e r i o r ~ b a n ~ u e. o 
5 e uf·, 1 i -ca en r-occt. so. 'Y\ a. . 
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Se..cc.iónporta \_-: 

\ '2. x \1. m 

A \gunas veces la seció'(l su~erior es nececsar-ioexca

. "~o. r 1 o... -eM d o s o t re. s -s e. e e i o VI e .S J C.oi!Y\o -~- -- E> . 

-Le- mejor geomeh·!'a se ob\-ie11e mediaV1te vol~du
\'o:~ de post-corte perimdra\ (smoo-\~ brastínej); 0 
con l.oarrenaciÓI1 horiz.ontal TaVI-\-0 e.Vl \a se.cclo'V) ~u-
n (j y-in r e a n1 o en \a ( n fe r ( o r-. · -·- · · '- · · 

.. 
-· 



----
' 

.. -· - - --···· ... -. 

.. 
38 

1 

. - --- - . )·.-___ ~-
- _.-__ -- -·. 

13.6 

Métod0 de secc\óo ~uper-ior ~ _ 6 a Yl ª-u e 6-... __ _ __ ! 
T J 

· Sé ·1 u t '1 \ i i a e. Yl ro ca s a 1'1 a 

1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
r ------------

3 

,_ 
' 

. . . . 1 
SE.C.C.IO~ Cl 12C ULA~ 

' 1 

rf; 11á.5n:' 1 

; : -1 

.... ·:- ·~-
--~-- __;_ _ _j 

~ . i 

. . . . 1 

.-.---. ¡··· ····~ 

. ·:~-:~~ : -~, 

··· ... A - --- _:__ : : _¡ -
. ' . . . . ... -:--1 . 

. ··- 1 

1 .... -- ·--1 

Sr-c.~1o~ (li:.cÚL¡~~J 

s6.1~.5m] 

--------------
-j 

.J 
2. 

\ 
\ 

5 e ·cLi he V\ · U sár vo \o. duras 

t- í a. 1 ( s ltY\oo \-h - 6 1 a s·+ i Y\ 5 ) 

-· .. ' 
1 

1 

• 1 
1 



39 
139 

, _E.xc.~vAC.ION CON EST.AC.As DE. AvANCE. AL fRE.~iE._ . 

. . 
,.-:-¡:_v)~ sÚelos Y'Mdict.-tA.tltY\eMte <!.0\'YlfCICfOS como repe.red·e. (\-ob", 

sedimevtt~ric. de ot-i:Je.A.A volco.'VIico, a.reuo.s-li1+1o-etrc.\llosa.s c.o~ 
. . ! . ' 1 

poc.a.. ce\J\11eV1bcioVJ) e r-ocas de\eH1o.6\es se 1-e9wúe. ele sar:\orte 

·O.de\O.I'l+edelfrel'1h~ del \-Úne\. E:-v¡ estos c:ctsos se hiVIco.Mi . . . ' •· 
' : 

· c.uñas cie WJo.derc.. o de·W1eh:1.l tJpo~a.Mciose. eM los'"'Mttrc.os eutte-
1- . 

.. t:tore.s . ,. r • t • .. J • G 

L ~-. ' - r ' ' 
'· . . 
" 

1 . 

1a 6 \ó V1 2" x re" N arco H -~" 

l-¡-q.._ __ ___,$_9_9Yl ____ +,,._• _. ----~8=o,-:-=-c.!.!m.!.,_ __ ~:-

E sq u E M P.. DE Soro R.\ E 

..._ .... - ---- ·····-- . --- ~i 
1 1 ... 

]::. S 1 .b.. C ¡.... S D E.. Á V P.. N C. 'é:. . 
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, ___ Los_ proced!mientosmás u5uales ~on·. 

- Excóvaci¿n con escudo. 

-~ Ca 1o'Aes hVV\d idos 

Lo5 escudos ~uecl~ ser abier-tos o cer-r.;dos ~e~ÚVl \o.. C<T1Asis, 

·· teMc.io. de\ 'S-Me lo. 

C UO.Y\do el 'S-Ue\o e5 -muy blo..v..do se._,usa.M los escudos c~rrados 

. coVl CcMMo.ra de pre.s\ÓVI a\ trev~\-e ~o. sw eo111 a..ire presurii!a, 

do o \o~ presUrit:;do pa.ra e-xitar \o. exhusio'Vl de\ we\o 

hac.ia eJ esc.ucio. E.it\ .;[~uVlos c.as<YS ~e !na recurrido a la. 

c.oV1.:3e\a.c.ió"'. del ~ue.lo pam me1'oror su cavts is t.wcio.. ~·poder, 
- \o exc~~o..r~ · 

··· · . E..) mo.tetlo. 1 e.xco.. ...¡o,.Óo '5e \IYleec.la lj se bo~be.o. co~o lodo. 

(s\urr~) ~0~\v- o-fuero... dolf'IJe se sepo.m el a-guo.. ele \os: 

<So licios po.r~ yo\vér a uti\i2o.rse.. 

. Dovela e; de c.ontrá~ 

·-:::1 

5omba ·- .:\~:~ · 
A.c.eil-e hidr. ~"""''o.~ Metclodor -..ti 

Q Lo¿o Lodo t~ -~ 
\ \ ., .. ' . 

FR.lNC.If'\05 DE.L E.sc.uoo · Aire.oloóoc_ompl·.nnic!o 1 
Lo. exco..vo.c.ió"' de.\ tr~VI\e. puede. haarse a YYléH1o o con cadadore~ 
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E. x c. A Y A e 1 o N D E. L u M e R c. R. A s 

·•--:--

La. exc~vació'Vl de lumbreras depevd~ eV'l bve.v~ _gyc::o.do del 

equipo JispoY1ib\e .. · 

A \3unos de los proc.edimie11to-;, md's usu~\e~ son 
. ~h>r elcc.h•c.o ""». 

los siguieVlte~: · 

e o \ll e ctia reJ u c. tora · . 
~ bale ro .,x ~e:d ~~--_.¡,¡· ...,...,._~ 

1 
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1 
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--z 
Perforadora 
de fÍerna 
(s~arrcr) 

\/ ent.a j as de \o. co 1-1h~ pocero..·. 

- M e.\'lor tie.m po 
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- Ma':l" r proJuc.ciÓVI 
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Rezagado 
/~ 
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1 1 pi lo-\-o 
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Ampliación 
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ho1·iroY1h~l me.Yite! 

lumbrera pi loto 
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Re"f-er-i'MieAA+os dedise.ü...o: · 

"' ). _ G: l i.do-ó de\ o..\ re 1'resc.o : C!a li cio.d recwerido. ~ l<Li 
. · . a:reo.s de k« b~ 1o . 

6 )._ C.ic.\o d.e. traba io ·. Nu'n-~ero ele tumos ~ \tor"s c:k 

e. i e r..uc.i~VI de.->Jo \~c:lur.:~.s. 

. e_) . . C.a ...... :\-1 d.:ui de. a. i re. ; Pro '3m 'M<\ de deu~o.. a e tu.a.l.. 

~~..u.. k~, ~~hl!~~ ?a.rh ~r de _wÁ~;,,.a1 

pttd,v.c.~o t"M ck. g cv.,. 1 ~o\ vo , __ 
. ··- ... c..·_. J 

t-J\c{xiw.~ c..cn1~~~~ de. ~w.?-ur.t.Z.M de\ ~re. pe.:l11i

s.\.'o\e.~ fot·_. e..\ C.uR..tF"' ~a.c.io111a.l de. l'rctbajo cie. ~tuc! j 

-.5e~l"""ickd 'de Suec.io.. 

S U El S 1 A. N e 1 ,t.., 
.. C. o\..lC.~IH ~AC.ION F~o ~ec1.o (?P~ 

DUIZAI-ITE Ut-U... 1:-)(.~0SICI.OI-! DI:._ 

) 

3o min s ~~r:Cis 

M o1-lo'x;clo de. c.uboV1o e o 50 2S 

B !oxido de carbona ~0-z 15 000 5 ooo 
5 Íóxido de V'\ i tr'Óqel'\o ..... NOz 

-

3 2. 

. Oxidas de nltrÓje.no NO¡<. 30 zo -. 

~ox = NO · NOz. . ··-

·-

.. 

. La.· c.oVIb::u~; Mcio~ prlnci pcd óe\ o..( re (:li'O\IÍ e«e de los. vet,(CL.c..los 

die.s.e\ :1 de. \os ~.x plosivos ~ue producet.-\ ox-\dosd~~r
. 6oY~o u. cw.ses r11ho~os t-~ ceVI.i~s '<ola-~-'~res. 



1 

14'1 

f'orG\ el Ca..1o de. le< MiVl'l ki t-uv¡a w. .S.u..ec.io. , .d fu-ter gober
""Ylwvde w -d diseRo .fta. :,;do J b1'o'xido de vtitro~ \-.10~. 

Los 'lehíc..u.Jos diese\ -J~6erlct..N\ .11.s\-a.r V1or111G\Ime,v..\-e e~

po..dos c.o111 CC<ta li?C\dores -'a pur\hc.o.dores. 

CoV1 ~~ d.eoct\Tollo-~t..u.ro d.e. \os. SIS.Tuuas de pur-i~cac.i~~ 

d~ 50-ses de los 'le~ í culos d.i Q.J'I..t e.l ta.c.-6 r de d1'sW.a 

-sey-a/el C!Oz. 

A covt ti l'liJCloo'"' se. pns.e.v.Jo. _.U.I..\a.. 'a-ri~ct~- sol:lr~ d.(-¡ pó ¿ CJ\1-

C.UA.ho.c(o'"' de :1a.ses INiedidos eu.. \a. lviiVIt~ k.iruVlt;. .u< S<uc.c.. 

duretMte lo... opennlón de dos +ur11os por. d\2. 

LOI>lCE.IHKAC\01-1 tlE:. qA<;'E.S 

~-:.:.-Voladura 
1 

1 Gases dee)(p\osi\Jos(co) 
1 

: ~G-ases c!e diese! (~oz ). 

1 
1 

23:oo 14:00 15~00 '23~00 

~ . 

~ .. 1g.r Turno .. 11 · '2~ Twrno\l --_.--- -· 

• 

Co~-J.cE.NIRt..c.\oN DE. 6P..se.s 0uH\..f1a E.L i::ll.o.. 

C o \'\10 S~ 'S a be las sases de. \a. S 'lo \o.. dura S i!a.é"vi nas tCI uYI' ni

'Je\ acepro.. b le.. w he 2 ~ J, ~ore\ s des pués <le \o... vo \~u.ra.. 



_ -5Ü .. VV1pre.lj utOW\do \o. co.V\+táo_d c\e aire de._'leu..h\a(Á~ 

es X~wJ. o_ \o.. ~po.e-id"'d de ctire ~e. se ut\\il-~ durat1· 
te , el el( 0.. • e S tn s't ~ \i i b C."'- ~e d u rCWtte l.a._ ..uAclu_. W.. 

lo...~ solo 's.e.. \-1.w.w· los ~aM4 ck ~s ~p~o'=>i'loS ~.e. 
, __ 'r" .e..F .e. U V1 ¡q COl po_c\ do.d Ó e. '1-eM. h 1 t~. ció"' """e. \1 o r . 

. . 'S e. obse. t""VCl c\o..l'tl: Vvl.Lv.+e. \e<. COV\c.utha.c.i o'YI de.. 3-t.SQ.S 

por coWlbus·h ÓVI de.\ di-tseL .o_\ inicio del priYr\er 1-úrno. 

_ ··_ Pó..ro.. de...\-:e t"rY\iV1~r \?~. c.avd-ido.el de ~ire. rre.sco l't~etid~ 

_--pciicc.._-e.._s:b~tr_d.uch·!l de \os lt'-rnit-.z.s pe.rmisi6\2.s de_~
. _c.iv,:h""'-ci~V\-- de. __ · 5o.s.Q.s. covrttrl-11 irw.~ t-es .J..:LV\ta1al.1o 

ó e ter 'Mí 1\ctr p .r~ 'Ji~ W\.Wt.i :-

a) l C\ CaM. tí do.J de ge1. se.s f rodu e\ Jos ·par~ 'i.U..l i mpiua 
b) \e¡ .{..~·c..\wuo. d.-e) si<:.ruu~ de.. vw.ti~cü~ ~~ 

d4~~-. 

- <!.) lo.. 

CDI/1UM.tn:l c.io~ de .\Yr\ Ul'"e.c.:I.S eM, eJ o._\r(. VSV'ÓO 

COV\C.W rae.\~ de. i'rll.pur~tas UA e.( cUre. de L:~c; á~s 
d.e.. 't-ro.b1..1o __ . · 

~td.o.ó dd CV.:re. o..I.:Ja.~t-e.ud.o- __ 
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L o_ -C. tuA. ti d.a d d e ai. r .e. p-u-o-d ¿_ d e-\-e. r m l V\(;\ r H. fÍ'rÜ ~·eu~ -
t .t li_~ ~-~h. 9-'.Lpr-e.s i ~-> b o. S ~do. Jl.v-... lo~ r.t ~t-i~ 
"'MI ».A toS. -ci L oJ- r ~ ~o r (¿_~lo~ YtUUO . de _ ~ b.Lv.Lh b l.e. . 

. -~~~ ~ AM.'\ M.U--ho ~6~c.o ~~ ~r~de ha~jo. 

-- -i 

O e= ca.vt+ido.c:l d.e.a-ir.e., "WI.3/st~. 
F -= ~cr~cio.. de mi~u_¡.uas, k w 

0, Zi := C.OV1SUYrtO especí~ico, (<~ /'"-Wt-._ 

0":>--: 'l-1t~dc.J ~Ffic,;>. de.. a.ú.e., Vi1
3/'1-: 

- .. - rt.U>W1~da.~o-í;-- Qs::. ~Q:o Ld?~ J¿_ ~ _ 

bu<;\-16\e ~J.<.Ut!o, Sol~ dAto~ Je.:lTrvvt<~. 
-k_: factor de. u\-; l 1 ~c.io~ 
-- -=- o: \5 pe1.ra opera c.lor1es efe triM~:port~ 

~o. ~o para c.o.rg~ d + ra.v.qlot'te _.· ·· 
-:: o, 45 pa.m ca.r ~o.. 

- ' 
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-_- Po..ra..ut=ctr-w-4or-foSic.\ÓVI-ro ;:f Co"\.dwt ele.. Q"' op.t~-z;~

G- i o~- d ~ "":> 1' S 1-.e.lM. o.. d e '1 .W.-\-\ k e,;_ eh, f v V1d o_ 'nH.,.J o_( \',j.wJe. 

_ p0vrz:. o..-1--to rrc:t r ¿\nao .f...v. .1..-WX~ de lr--2-rv.' i V1S to. la r-s~ 
v\'\ ~isr...uu.o.. de. c.oV~ho\ ~tutoro. 

E.st¿ sisf.uu._o... .V..to.. bMt:~dc solar-e. MM.a. ~p¿racio-í-, 'r'rll,l'á 

cerrC\Óo. mh·..e. MM ~í.T~ de '5~' -UM Of.e.rador -t¿ 

..U.V. ~~o ci.e.. _w,w¡+~~~to . 
s;. ..J ~¡sf-WA.o,. J¿ v_v.,, .. h["' c.\~ ll.e.~CI. a ?t.tsatáctn.R.. .uv1de.fed-o 
for 4 ~ ·. lo.. a6.er1-.uro_ d.e. .LUAA p.ut.do.. OCt\sio1t1GtMk · 

~4i?tS , o fo.ro de. 'í a.<A-\-i \&~,clor-€S 1 o t.e.<.« p.t..~turo.s 'm V~ alb.s,. 
d co11\-r-o 1 u\t\i·hu·ic mOMdo.. .tMAo. ~~w~ i'II'Me.dio.to. o.\oper.:tdo~"" 

del C.cr . .,J·v-v\ ,~~ o.:~(So. YO.,?\ do al pQr~oY\a..\ de Y'llitv\t.Q.t.l..{l'rli.€N\·b. 
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St:.U:.cc ION DS.'- 'SISí'E.Jv\A Oe:. YE.~l'IL.A-C\ON 

Los a.rr~3\os de v~hkv:~ pM2.~ -R¡;_ox~t t-v~ w.viil/\ 

t o \- 'M 124 • E-\ 'S.-1: ~ tw.{o.. ~ O-.~Cilil- ú.a pc:t m e_; do_ <:.a/ ...o 

d e.. p.QM ~ Vz:t' de. l ~ c .. a-vuti cA 0'"\.<..ti.. p cu- h c~.J.cH .u . 

lN~E.C.c\O~tlé A.\RE. .. ~onsiste eM sop\a.t" el cvit".t. "- \-ro-'iÚ d~ lo> 
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7. UNDERGROUND BLASTING 

Fig. 7.1 Tunncling. 

7.1 Tunneling. 

Thcrc are two rcasnns to go undcrground and cxcavatc: 

to use thc cxcavatcd spacc. c.g. for storagc, transport cte. 
to use 1ht! excavatcd matcri¡,~l, c.g. mining. operations. 

In both cases tunncling forms an importan! part of the cntirc opcration. In 
L\tHJ~rground conslruction it is ncccssary to gain acccss to thr.= constructiun sil e t"1y 
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tunncling, but thc tunnel can be a purposc in itscl[ c.g. roau, water, cable tunncls 
ele. 
In mining operations tunnels are u sed as adits to the mining sil e and for prcpara-
lo'ry wurk ~s wcll as fur intcrn;.d cummunication. · 
Tunnds iHC Urivl!n mainly in horizontal or el ose to horizontalllircctions but also 
iuclincc.J, from vcrtically upwan!s to vertically Uownwarlls. In the fulluwing, 
tunneling, raisc shafts and sin k shafts will be ·ucalt with in dctail whilc storagc in 
rock cavcrns and mining will be dcalt with more brielly . 

Tunncling is thc most frcqucntly oCurring undcrgrounJ opcration which alsu 
[orms part of thc construction o[ rock chambers etc. and is normally an integral 
part o[ mining opcrations. 
Tht: Ucvdopment of tunnel tlriving tcchni4ucs has bccn trcmcnJuus during thc 
last fcw ycars. Thc drilling tcchniyucs lwvc dcvclopcd frum pncumatic Urilling 
machines to clectro-hydraulic drilling jumbos with a vcry high capacity. Thc 
charging of the blasthoks can be carricd out quickly cithcr manually with plastic 
pipe charges or mcchanically with pneu.matic charging ClJUipment. 
Thc lkvdupmcnt uf cxplosivcs has 11Wvcd in thc Uin::ctiuu of safcr prudLH:Ls wilh 
bctter fumes charactcristics. Modcrn cxrlosivcs likc Emulitc anu Dynamcx M 
are wdl uxygcn,-halanccll with a minimum uf noxious 1\uw.:s. · 
lnitiating systcms likc NONEL havc shortcncd thc charging time and auded 
furthcr sa[cty to thc blasting opcration duc to thcir insusccptil>ility lo clcctrical 
hazards. . ' 

Thc modcrn urilling cquipmcnt has shortencd the drilling time, the NON EL 
systcm has m a de connccting of the detonators safcr and fas ter anJ Emulite, with 
its exccllcnt fumes charactcristics, has shortened the ventilation time. 
All the abovc contributc lo a faster work cycle: 

drilling 
tharging 
blasting 
vt!ntilalion 
scaling 
grouting (if neccssary) 
loauing and transpon 
sctting out [or the new blast 

lñc shortcr work cycle calls for bcttcr work planning as wcll as bl!ttcr prcL:isiun 
antl accuracy in thc uifkrent opcratiuns of thc work cyclc. 

·In the [ollowing, the drilling, charging and blasting opcrations will be ucalt with. 
1t is obvious that it is of thc utmost importancc that thc holcs should be drillcd al 
thc right locations and with thc right inclination. Thc marking ofthc hules on thc 
roclc face as well as collaring and drilling must be carried out accuratcly. 
Langdurs in "Thc modcrn technique o[ Rock Blasting", says about drilling 
prccision: "Thc scallcríng of the drill hol.c.s as a quantilatíve fuctor is uflcu 
disrcgardcd. lt is includL-d quite indefinitcly in thc technicalmargin logclhcr with 
thc rock faclor. In discussing blasting as a whole it would be a grcat advantagc if 
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allenlion could be paid lo !he drilling prccision in cnlculatlng !he chargcs ond in 
construcling lhc drilliu¡.; patlcrn; for thc bla~tin~ uf thc cut it is csst.·ntial." 

Thc main diffcrcncc hctwccn tunncl blasting ;..¡mJ hcnch bl:tliting is that tunncl 
blasting i~ done towards onc free surface whilc bcnch blasting is done towards 
two or more free surfaccs. Thc rock is thus more constrictcd in thc case of 
tunneling antl a secontl free fuce has lo be crcatcd towards which thc rock can 
break antl be thrown away from the surfacc. This sccontl facc is produccd by a 
cut in the tunnel facc and can be eithcr,a parallcl hale cut, a Y-cut, a fan-cut or 
other ways of opcning up thc tunncl facc. 
Aftcr thc cut opcning is m;,tle; thc stoping tow;,rds thc cut will hcgin.-The stoping 
can he comparcd with bcnch blasting, but it rcquircs a higher spccific chargc duc 
lo highcr drilling dcvi;,tion. dcsirc for good fragmcnt;,tion. and ;,hsencc of holc 
inclination. In ;H.klition. ovcrcharge of a lunnclhlast <..loes not havc thc samc 
disastrous dfcct .,,·in an opcn air btast, whc_rc hi¡;h prccision in calculation is a 

' . . ' 
mus t. 

(---~:._ 
/ •• ~:::...------==""'-•o,.,---------Roof holes 

-/ /" • "-<.:--
~· . . ., 

.t • • • • • \ 
1 ~ 

~ ~ 
Stoping holes 

T 0 0 ¡--.--o 0 
• 1 

j 0 0 
• 1 f----- Wall hofes 

\• o· • '• •O• ol o o~ 
f'l 1 o • • • 1 - Cut • 1 1 o 1 1 . . . ·--- -· . . . 

X 17"" • -1<-,.-- .__,í\_j ·-x-·-r· 
Floor holas 

Fig. '7.2 Nomenclarure. 

lnthe case of V-cuts and fan cuts, the cut holcs will occupy thc major part of thc 
width of the tunnel. 

The con tour holcs - roof holcs, wall holcs an<l Ooor hnlcs - havc to be anglcd 
out of the contour, "lnok-out", so the tunnel will rctain its dcsigncd are;,. Thc 
"look-out" shoulu only be big cnough lo allow spacc for thc drilling cquipmcnt 
fnr thc coming rounu. As a guick valuc. thc "look-out" should not cxcccd: 

10 cm + J cm/m holcdcpth 
which kccps thc "!ook-out" lO aroUilU 211 cm. 
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Whcn designing thc cut, !he fullowing paramcters are of imponance for a goou 
rcsult: 

• thc Jiamctcr of thc Jarge holc 
•. lite buruen 

E 300 
• thc chargc cnm.:cntratilHl. 

In ~u.Jditiun, thl! Urilling prcci
sion is of thc utmost import
ance, especial! y for lhe blasl
holcs closcst tu thl! largc 
hulc/s. The slighlcsl Jcviatiun 
can cause !he blaslholc lu 
mccllhc hargc holc or !he bur
dcn to bccumc cxccssivcly 
big. Too biga burJcn will unly 
cause brcakagc or plasl ic Jc
formati~>n in thc cut, rcsulting 
in a smallcr ur grcatcr luss in 
advau~c .. 

e 
,; 
.!! 260 
o 
.e 

• = 200 
e 
• • 160 • -¡; 

.1:> 

• 100 u 
a • 

2 e 
!'! 
• 50 
" 
'? The holea meel 
u o ------L------L------L--

o so 100· 160 
Oiameler ol emptv hale, mm 

Fi¡;. 7.10 Resu/1 whetJ blasting frum vary111¡; 
diiiWJCex wwurd!1· an ;:mpty Jwle uf vurying dia
IIH'It!r. 

. (:J1u• M en/cm Tc:r/mic¡cu; of liod/Jia.,·túc¡;) 

Onc ol thc parametcrs for good advancc uf the hlasteJ· ruund i:; the Jiaml!tcr uf 
thc largc cmpty hule. Thc largcr !he diam~tcr, thc Jccpcr thc rounu may be 
urillcJ anu " grcatcr auv¡¡nce can be expccted. . 
Üth! of thc IIH.JSI commoi1 c:.luscs uf shurt allvancc is toO 'Silla JI an ctupty hu k in 
n·lation tu th~ hok Jcpth. 

"' 100 
.,; 96 
" 96 -" o 94 ~ 

.~ 
Cll 92 

·C. 90 

"' 66 o 
" 66 .. 
> 64 ., 
< 82 

60 
76 
76 

127 mm 
102 mm 

76 mm 

7~ 

72 
70 ----,-----, 

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
Hola deplh, m 

Fi¡;. 7.11 The relmiun bmveen u<hunce in pa cent uf the dril/ cle¡Jih und dijjerenl 
emply ho/e. diameters. 
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Dcsign of cut. 

Thc following formulac are uscc.l for thc gcomctric dcsign of thc cut arca: 

Thc cut: 
1st squarc: a= !.50 

W, = av'2-

0 111111 = 76 HY 102 127 154 

a mm = 110 130 150 !YO 230 
W1 mm = 150 Ioo 210 270 320 

2nd squarc: B 1 = W1 

c-e= uw, 
w, = I.SW, V2 

0 111111 76 HV 102 127 !54 

W1 mm = !SU Iou 210 27U 32U 
C-C = 225 270 310 400 480 
W2 mm = 320 3HO 440 560 670 

• 
3rd squarc: u:?::;::;: w, 

c-e = 1.sw, 
W¡ = 1.5W,v2 

0 111111 = 76 ~V 102 127 154 

W2 mm = 32U 3HO 440 560 670 
C-C = 4HO 570 660 840 1000 
W3 mm = 670 HOO '!JO IIHO 1400 

• 
4th squarc: B3 = W3 

c-e= I.5W, 

w, = 1.5W3v'2 
o'! IU2 127 0 nún = 76 

·" 

-:) •.: 
l( C· 

.\.-. ., - ·,_, ... ; :,\ 

HOU YJU 1180 
1200 1400 1750 
1700 IVoO 2400 

W3 mm = ó70 
c-e = IOUO 
W-4-tr&IJI = 14UU 

~,,_,_,1-y 

ü>, 

.. .. 

L .-----:.¡¡-
--------- -4- -------

--------· 

Thc abovc c.listanccs apply lo 3tl mm blastholcs. If larger blastlwks are uscc.l 
which can accom111oc.late more cxplosives, thc valucs can be adj\lstcJ. 
Howcver, an incrcuscd amount of cx.plosivcs in thc cut holl.!s-may not in~rcase 
thc 'burdt.:n to any grc;.t\er 12:xtcnt. 
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7. 1.4 Thc liri•i~ pllllern: 

Thc firing paltcrn must ·be th:signcd so that cach hule has free brcakagc. Thc 
;~nglc ofbrcakagc is smallcst in thc cut arca wherc it is around )0°. In thc stoping 
arca thc firing paltcrn shuuld he Ucsigncd so that thc anglc of brcakagc Unes not 
[al! bdow ~O" 
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Fi¡;. 7.15 Firin¡; scquence for tllllfl<'l in numerical vrder. 

• 

" 

h is importan! in tunncl hlasting to havc Ion!:!. cnough ti.nc Uclay bctwccn thc 

holcs. In thc cut arca. thc dclay hctwccn thc holcs musl he long enough lo allow 
time for hrcakagc anU throw of roe k through thc narrow cmpty holc. lt is provcd 
thatthc roe k moves with a vclocity o[ 4tlto (J(•J mctcrs pcr second. A cut urillcu tn 
4 m ucptl1 woulu thus rcquirc a del ay lime of liO to lOO ms to be clean blasteJ. 
Normally· del ay limes of 75 to IOU ms are used in th~ cut. 

In thc first twn squarcs of thc cut only·onc tlctonator t)f cach dday shou\J be 

use d. In the following 2 squ~res two dctonators of each dclay !""Y he use d. In the 
stopingarca, thc del ay time must be long cnou¡;h for the movemcnt of the roe k. 
Normally the Jclay time is I!KJ to 500 milliscconus. 

For the con tour hales the scattcr in del ay bctwccn thc hales should be as small as 
possiblc to obtain a good smooth hlasting effect. Thcrcfore, thc roof should be 
hlastcd with the samc intcrvalnumber, normal! y thc sccond highcst ofthe series. 
Thc walls are also blastcd with thc samc perioJ numbcr but with onc del ay lowcr 
than that of thc roof. 

Dt~!onators for tunncling c;m be clcclric or non·clcctric. 
Thc electric dctonators are manufactun:d "' MS (millisccond) ami HS (half
second) Jclay Jetonatms. 
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Th~ uon-clcctric Jetl.Hlators are manufacturcJ as Ueci-sccond LJnd half-scconU 
lh:lay Octonators. 

Rccomnwm.kJ Llcton<ltors for tunncling: 

Elcctric Uctouaturs: 

lnlerval No. Dclay lime 

VNMS _l_ 25 ms 
VAJMS ...J.... JUO ms 
VNMS _]_ !75 ms 
VNMS llL 250 ms 
VNMS _lL 325 ms 
VNMS _.L.(¡_ 400 11\S 
VNMS .lJL 450 ms 
VA/MS _m_ 5tXl 111S 

VNHS 2 1.0 sec 
VA/liS J 1.5 se¡; 

VA/H~ 4 2.0 sec 

VA/H~ 5 2.5 scc 
VNHS 6 3.0 sec 

VA/HS 7 3.5 scc 

VNHS H 4.0 scc 
VNIIS y 4.5 scc 
V N l-IS !U 5.0 scc 
VNHS ll 5.5 sec 
VNHS 12 6.U·sec 

The MS aiu.J HS series give llJ perious which is sullicicnl in nws1 cases. The 
V NMS anu VA/l-IS ue1ona10rs m ay be uscu in lhc sa111c round, as lhe clccll'ic 
characlcristics of thc VA detonators are thc same, indepcn<lent of lhc dclay 
times. 

Rcconuncnucu Jcgwirc Jcngths for a 4 111 hok Jcpth are 5.0 an'u 6.0 111 . 

.~ Non-ckctric Uctonaturs: 

Noncl GTff 
Noncl GTfl' 
Noncl GTrr. 

Noncl GTff 

lnlerval 
llUillOCIS 

o 
1-12 
1·1, .16 
ll:i, 20 

25, 30, 35 
40, 45, 50 

55, 60 

Dclay lime 

25 ms 
100- 1200 ms 

1400-2000 ms 

2500-6000 111S 

Dday time 
bctwccn 
intcrvals 

lOO ms 

200 111S 

500 ms 

This tunhd series givcs 25 diffcrcul periotls antl is thus cven more vcrsatilc than 
thc dccllic tunnd series. 
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Rccomrncndcd tubc Jcngths fnr bunch blasting with Noncl are 6.0 lo 7.H 111. 

•• 
•• 

'" 

" 
" 

" ~b 

" 
10 .• 9 

•• 
"' ., 
.. 
" •' 

" 

~-
<40 • 40 

•• 
• " 

• 
" 

., 

.,. 

o" 

• J~ • 
3~ J~ 

• 
'" 

,,, 

• 
'" 

• " 

• " 

• 
"' 

• 
"' 

'" . '" 
" 

10 . " 

'" 

--

" 
. ~. ,• 

•• 

• 
' 

• ¡ ' .:.g.: 
• • • 
' J , 

• 
' 

" 

•• 

Fig. 7./6 Typiral jiring pattrrn fur NON LL (i1/T. 
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The underllned figuree denole 
...:-~8 dotonetore. The reet are 
\ltt.-HS detoneton. 

Fig. 7.17 Typical firirt¡: partcrll for V Al MS wrd \'Al JI S detorrator.<. 

In thc 4th sqtwre of thc cut, four units of VA/l-IS intcrval No. 4 are u sed. This is 
lll'llic possiblc by wi<fc rangc of scattcr (±2llti ms) within -thc intcrval for l-IS. 
tldonators. 
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7 .l. S Culs wilh anglcd hules. 

The V-cul. 
Th!.! must common cut with angkJ hoks is tbc V-cul. 

A ccrtain tunncl width is r~.:·quircU in onkr to ;_¡ccommodate thr: Urilling equip
mcnt. Funl~crmore, thc aUvance pcr ruu_nd incrcases with thc width anJ an 
a\lvancc of 45 lo 50 % of the lunud wi<.llh is achievablc. 
Thc anglc of lhe cutmust not be loo acule anc.J shoulc.J nol be lcss than 60°. !\!ore 
acule auglcs rcquirc highcr chargc conccnlraliou iu thc holcs. 
Thc cut normally.consists of t~vo V:s but in th.:cper ruuuJs th~.: (UliÜuy consist uf 
triple or 4ua<.lruplc V:s. 
Each V iu thc cut shoulc.J be fircc.J with lhc samc iulcrval uumbcr usiug MS 
c.lclonalors lo cnsurc coorc.Jinali~n bctwecn lhc blaslholcs with rcgarc.J lo brcak
agc. As ·cach Vis hlastctl asan cutity une ahcr thc othcr, thc del ay bctwccn thc 
c.Jiffcrcnl V:s shoulc.J be in the orc.Jcr uf 50 ms lo allow time for c.Jisplaccmcul aut.l 
swelliug. 
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Cnlculntion of thc V-cut. 

The follow.ing grnph (7. 19) givcs lhc hcight of the cut (C) and the hurdcns 13 1 am.l 
U2 for thc cut. 

E 1.9 
¿ 
~ 1.7 
~ 

~ 1.5 

1.3 

l. 1 

0.9 

0.7 

0.5 

1 
H

1
elght o,l the cut e 

' Burden for the cut 

T 
~urden lor thel " 
e
1
aser hiles B 

7' 
/ 

hales Bt __... ...,.., -- _.. 

o 6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.8 2.0 22 2.4 2. 

Charge conccntratiof"). lb, kg/m 

Blaathole 30 35 38 41 45 48 
dl&meter, mm 1 

Emulite !50 in paper cartridgos. Packing dcgree .1.20 kg/litcr 

Blaathole 
dlameler, mm 

30 35 38 41 45 48 

Dynamex M In papcr cartrldges. Pack lng degree 1.25 kg/llter 

29 32 39 Pipe charge dlameter, mm 

Emullte ISO In plastlc tubes 

30 45 48 5.1 Blaathole diameter, mm 

51 

. 51 

6 

AtJFO. pneumatlcelly charged 
Fig. 7. 19-The burdens 8 1, 8 2 a11d tire cut lreight C i11 relatirmto rhe /wuom charg<' 
for di[[ere11t f¡./a.,·rhvle diarneters a11d differe~~r cxplosi>·es. 

Charging the cut boles. 

The charge concentration in the bottom of thc cut holes (lh) can be found in 

graph 7. 1'!. 

The hcight of thc bottom charge (hn) for all cut .holcs is: 

1 
hh =- x H whcrc 1-1 = hnlc dcpth (m) 

J 

Thc conccntration of the column chargc (1,.) is: 

1, = JO to 50 7o of 10 
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Thc unchargeJ part (stcrnming) of the holes in thc cut (h .. ) is: 

hu ~ lJ.J X U¡ 

The 'unchargcJ part for thc rest of thc cut is: 

hu ~ 0.5 X U, 

For thc ft:Sl of thc roúnd' thc mt:thud of calculation is thc samc as that in Chaptcr 
7. 1.2 Stoping . 

Thc fan cut .. 

Thc fan cut is an other exarnpk of 
anglcJ cuts. Likc thc V -cut, a ccrtain 
width uf wund is rcquircd to accom
muJatc thc drilliug cquipmcnt to al

. tain ~cccptahlc advancc pcr round. 

The principie of thc fan cutis tu nlilke 
a trc1tt:h likc upcniug a(ross thc tun· 
ncl ;_¡nU thc chatgc calculatiuns urc 
similar tu thuse in Chaptcr 5.6 Open
ing the bench. Duc to the geornet
rical Jcsign of thc cutthc COI.tstriction 

of thi.! hoks is not larg'-', making thc 

cut casy to blast. 

The Lirílling anJ chargíng uf the hules 
are similar to that of thc cut hules in 

tite V-cut. 

J'T,/,-·--·· ·--· 

o 'Zo /¡o6oo 

O fo3ofoo 

O zo <fo¡i>o 

/ 

Fig. 7.20 i·iw mi. 
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7.1.6 Exan1plc of calculatiun. 

Thc pro jcct is a 1 ,5!10 m long road 
tunncl with a cross scction arca of HH 
sq.m·. 
A blastholc diamcter of 3H mm is 
chosen as thc tunncl con tour is to be 
smooth bl;tstcd. A largcr blasthole 
tliamctcr might cause ovcrbrcak 
from the stoping part of thc round. 
Thc drilling cquiprnent is an electro 
hydraulic jumbo with 4.3 rn stcel 
lcngth and fccd travcl of 3.~ 111. 

Thc cxpcctcd adv<tncc is 95 % of thc 
blastholc dcpth. 
Thc cxplusivc is Emulitc 150 in 29 
and 25 mrn cartridgcs for thc cut, 
stoping and Ooor .. Gurit 17x500 mm 
in plastic cartridgcs is uscd for thc 
con tour. Noncl GTfr is uscd lor ini
tiation. 

To attain an advancc of more thnn 
<JO% uf thc blastholc dcpth. 3.9 m. a 
largc holc diamctcr of 127 mm should 
he choscn. 
2X8Y mmlargc hoks can be an aJtcr
nativc. 

1st square. 

Thc distaocc from the centcr of thc 
largc hole 'to thc ccnfcr of thc duscst 

blasthnlc. is: 

a = 1.5 0 
:¡ = 1.5x 127 = 190 mm 

Thc width of the 1st squarc is: 

W 1 = av'2 
W 1 = llJOVZ':' 270 mm 

Thc requisite charge conccntration 
for thc holes in the 1st squarc is 0.4 
kglm of· Emulite 150. For practica! 
rc:tsons. Emulite in 25x200 111111 cart· 
riJges are used giving a chargc con
ccntration of 0.55 kg/111. 

12.0 

t' •oo ~""E:=:::t=:-""i 
-g :: ª ..... 

" ti •o 
Q .. . .. 
g .. 
~u 
~ •o 

" " .. 
" " 

2.6 

" " .. • • • • 
Hole depth, m 

a . 

E 2 r~.., 
~18· .-.. Q]<t> ~03 
e· 1 6 ), 
o ' l '" 1 ' . '• - 1 4 "0~ hol~ 

;; d"m'l". mm 

0
"'/ / 

!:12· 1' 'f 
~o~ ~,%•¡ ~;~ ·15$ 

~06· -w- .. 
--o4~ 6a2 ~ --···t 
o--~ . 
o 0.10.15 0.20.250.30.350.40.45 

Max C - C dislance, m 
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An uvcrchargc uf lhis magnitudc 
dnc..:s uol cause <m y. in<..:on vc..:uicm:c. 
Thc UJH.:hargc..:J pan of thc..: huk is 
cqual to thC C-(' di!:itiliH.:c: h,,'=a 

Thc chargc of tlw hule is thc kngth of 
thc dwrgc l-1-hu times lhc w.:tual 
chargc cunccnlration. 

0 = lc(H~h .. ) 
o = 0.55(3. '.1-0.2) 
o= 2.0 kg 

Kcy tlata for thc 1st S<¡uarc: 
a= 0.19111 
w, = 0.27 111 

Q = 2.0 kg. 

2nd squarc. 

Thc blasting of thc 1st syuare created 
an opcning uf U. 27 x 0.27 111. The bur
Ucn in ll.tc 2m.J squarc is cqual lo thc 
wiuth uf thc opcning crcatcd. · 

B1 = W, 
B 1 = 0.27 m 
c-e.;, uw, 
e -e = o.4o 111 

W1= 1.5W,v"T 
W¡ = P.56 m 

The requisitc chargc com.:e11iration 
lúr· thc hoks in thc 2ml squ:1rc is 
apprux. 0.37 kg/m. 
Emulite 150 in 25x200 mm papa 
cartrit.lgcs is useu making thc practi
caÍ chargc conccntratiun 0.55 kg/m. 
Thc unchargcu part uf thc hule is 
0.5xB. 

0 = I<(H.:.h .. ) 
0 = 0.55(3.'.1-U.IS) 
o= 2.0 kg. 

Key data for !he 2nd squarc: 
ll = 11.27 111 

W1 = 0.56 m 
Q = 2.11. kg 
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3rd squarc~ 

Thc opcn1n~ has IHIW a wiJth 
\\'=O.Sú 111. Thc: burJcn H is cqualttl 
w,. 
B2 = W2 

·u, = 0.56 m 
c-e= l.5W2 
c-e = o.H4 m 

w, = J.5w, vr 
W 1 = f.IH m 

Thc rcquisitc chargc conccntration is 
approx. 0.(15 kghn. Now thc 25x2011 
mm ci1rtriugcs do not pruviuc suffi
cicnt chargc concentra! ion l'o cnsurc 
hrcakagc. A largcr dimcnsitln of 
Emulitc 1 SO mus! he u sed unlcss thc 
cartridgcs are tampctl. 
Emulitc 2<Jx2110 \11111 10 papcr 
cartridgcs givc a i.:hargc ronccntra

.tion of ll.lJO kg/111. Thc lwlc will thus 
be ovcrchargcd. 
Thc unchargcd p¡¡rt of thc holc ¡s 
0.5xU. 

o = 1,.(11-h.,) 
o = 0.90(J.lJ-11.3) 
o = 3.2 kg 

Kcy d:ola for lhc Jrd squarc: 
JI = 0.56 m 
w_, = 1.18 m 

Q = 3.2 kg. 

4th s_quare. 

The width of thc opcning is nuw 1..18 
m; If 13 is eh osen cqual to W, thc 
burden will be grcater than that of 
thc stoping part of thc muntl. Thcrc-· 
fore, thc burden must he adjustctl to 
that of thc stoping ·parl ami thc 
charge calculations are maJe as for 
stoping holes. 

Thc burdcn is chnscn from th•' graph 
7.14.to l.O m. 
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Thc dtargc COJH.:clllratiou uf Lh~.: 

buuom chargc is fou_Ju...l in thc samc 
graph 10 be 1.35 kg/m. 
From lhc adjoiuiug lahk !he charge 
of !he hule can be calculalccl, 

1., = 1.35 kg/m 

hu = 1/JH 
hb = 0.33x3.~ 
ho = 1.3 lll 

o .. = l¡,Xhh 

o., = 1.35xi.J 

Q" = 1.75 k¡: 

In Lht.: butlom dwrgc Emulite in 
pJpcr C<HtriJges with 2lJ mm dia
mctcr is uscU ant.l tampl!t.l wcll. 

The. columu chargc ¡s: 
le= 0.5Xl11 

le = u.~ X 1.]5 
1, = 0.67 kg/m 

Thc producl wilh dimcnsions closcsl 
lo lhis is Emulilc 150, 2Yx200 mm 
wilh an 1,=0.\10 kg/m 

Praclical 1, = O. YO k g/ m 
0.5U 

h~) 

lie = 
h ... ::::;;: 

0.5x 1.0=0.5 m 
1-1-h.,-h., 
3.9- 1.3-.0.5 

h ... = 2.1 m. 
. Q, = I,Xh, 
. O, = O.'lüx2.1 
O, = l. Y kg 
O,.. = Üo+O, 
O, .. ,= 1.75+l.Y 
Q, •• ':' 3.65 k¡: 

Kcy d;lla l'or the 4th squ;.r.: 
11 = 1.0 Ul 

w. = 2.2 "-' 
Q = J.65 kg . 
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Aftcr Lhc cut has bccn c..h:signcd, thc 
rcst of thc ruum.l is c..:alculatcd. 

This is most simply done in thc fol
lowing orUcr: 
l. Floor hules. 
2. Wall holes. 
3. Roof holcs. 
4: Stoping, upwanls allll horizontal. 
5. Stoping downwards. 

Thc rcason for starting with thc pe· 
rime ter hales is to decide thc bunJens 
and spacings fo.r thc outcr bounda
rics of thc round. 
Whcn thcsc calculations are c<fm. 

plctcd the cut anu thc stoping hales 
may be locatcd in acwrdancc with 
thc paramctcrs which apply to _thcm. 

l. Thc floor holcs. 

In thc calculation of all perimeter 
boles, thc "look-out" has to be takcn 
into ~lccou1it. As mcntioncd carlicr, 
thc "look-out" should not exceed 10 
cm + 3 cm/m of hule depth. In this 
case thc "look-out" should be limitcd 
lo 20 cm. 
Thc burden is 1.0 m according to !he 
graph and !he s1mcing is ·1.1 xl3. 
Duc to "look-out". thc holes abovc 
thc flm1r holcs are sct out O.H m abo
ve thc floo~. The spacing is 1.1 m. 

llottom chargc: 
. 1., = 1.35 kg/m 
h.,= 1/3x3.90=Utl m 
Ü¡, = 1.35 X 1.3= 1.75 kg 

Column chargc: 
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1, = l¡,= 1.35 kg/m 
h., = 0.2x U=U.2 m 
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h, = H-h.,-h.,=2A m· 
Q, = 1.35x2.4=3.25 kg 

Tot<.il chargc: 

Q = 1.75+3.25=5.0 kg 

w .... iO!I·I\ 11·11 lli·ll ~. 0~·~. U~o·O¡ 
llut~ ~ 0'1·11 ~ 11·11 ', >h·ll 1 ~. OJ·~ .. 
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Key data for lloor hules: 
ll = 1.0 111 

S=J.Jon 
Q = 5.0 kg. 

' '· ·.' 

2. The wull hules. 

ln this parLit.:ular cas~ thL: walls are 
very low unJ Jo nut ouuke a ~ooJ 
example fur the <.ksign uf the Jrilling 
anJ dturging pallern. 
The Jrilling pattcm is takcn from Íhc 
smooth blasting table anu the buruen 
is chosL:n lo O.H m and llh: sp<H.:mg tu 

U.ó 111. 

Thc unchurgeu pan of thc hule is 
0.2 m. 
Tllc chargc concclllration for Gurit 
17x5UU mm is 0.23 kg/m. Thc hules 
will be chargeJ with 7 tube cltMges 
an~l 1 stick uf Emulite 150, 25 x200 
mm in thC buuom . • 

$ullom dtarge: 
Q,, ~ 0.11 kg 

Column l'hargc: 
.Q, ~ .,IXU.IIS~U.XI kg 

Total charge: 
Q ~ 0.1 l+O.lll~U.Y2 kg 

Thc "luul>-out" hits to be considered, 
su th~ hunh:n to bt.! st:t out un th..: facc 
is O.ll.:.u.2~u.6 m. 

Kcy data for thc wall boles: 
lJ = tl.ll 111 

S = 0.6 111 

Q = 0.~2 kg 
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3. Thc roof holcs. 

Thc conditions ft,r thc roof holes are 
cq-ual to thosc of thc wall holcs. Thc 
burdcn is choscn to O.H m and· thc 
spacing to tUi m. 

The chargc concenlratiun is the same 
as for the wall hules. 
Thc "look-out'' must be considered 
in this case as wcll. 

Key data fur lhc ruof holcs: 
U= 0.8 m 

S = 0.6 m 

Q'= 0.92 kg. 

4. Stoping upwards and horiwntally. 

Thc sloping holes are calculated in a 

similar way to lhc !loor holcs. bullcss 

explosivcs are nccdcd. While Ihc 
!loor holcs must he chargcd lo com
pcnsate for gravily and heavage of 
brokcn rock. thc sloping holcs can 
normally cnntain lcss cxplosivcs as 
thc dircction of hrcakagc is horizoll
tal or close to horizontal. 
Chargc: Uottom, lampcd Emulile 29 
mm, 1, = 1_35 kg/m. 
Chargc:· Column, Emulitc 29 mm in 
papcr carlridges with 1,=0.90 kg/m. 
The bllrden B is l. O m, according lo 
the graph 7.14. 

The spacing S will be l. 1 m according 
to adjoining l;¡blc. 

Bottom charge: 
lh = l. 35 kg/m 
h, = I/3X3.90= 1.30 m 
Oh = 1.35 X 1.3= 1.75 kg 

Colurnn charge: 
1, = 0.90 kg/m · 
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11<101 . 09·11 1 11•11 1(;·11 \. OJ·l,.. O!>·U 

h~ = 0.5XB=0.5 m 
h, = H-hh-ho=2.1 m 
0, = 0.90X2.l=i.lJ kg 

~I.">W>(¡ ; 1 i " ·¡ 
1tu.,.....,.<1·• 1 •·1! 11·11¡' r·:!·H ~- 0~·1. 0~·11 1 

r¡._,.~""'~'j' r-H !r>·ll r:~rti··~ ·o~·~:¡o~-n 
,0uw<U .. l0<1•, 1·tl ! 1;> U; I·)·H 1 .~ .. 0'>·\. OS·ll 1 

Tolal charge: 
o = 1.75+ 1.9=3.65 kg 
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Key dala for stoping hules upwards 
uud hori~onlal: 
ll = 1.0 m 
S=l.Im 
Q = 3.65 kg 

S. Stoping downwards. 

. ------ ---- ·¡- -----~------. ---- -
• ""~"' cu .. r.¡., 

0011010 CUI\I;OfiWr .alrllll 

BYHJ~n Sp.oc "lllch.or¡¡., O...uom CYiyrnu ~'""""""" 
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l•D 11·6 l•~·tl 1, 10•"- 02•6 
09•~ II•U lr6•U t,. 04•10 0~·11· 

09•6 1 l•O ''b•H 1, OJ•t, o~.e 

1•8 11•6 IIJ•H ~ 0~<1~ 1 O~·U 
t•tl 11-ll l•l•H a. o~ ... o~.u 
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Thc <ksign of thc drilling panero for 
stoping downwards is similar 10 stop
ing in other <lirections with thc diffe

. re u ce thut largcr spar.:ing m ay be pcr~ 
mittcu. The chargc of the hales is the 
same in all stoping. 

' . 
' . 

• • • • • • • • • • 
. i . . r ... :r· . 100 

• 
• 
• 
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• Key dala for stoping hules duwn
wurds: 

• • 'td;---¡· . • 

ll = l.U·an 
S= 1.2 m 
Q = 3.65 kg 

SUMMARY 

1 1 •. 
1 1 
:---: 

The rounu consists of 127 blasthole-s with 38 mm diamcter and 11arge hale with 
127 mm diametcr. 

The round is charged as follows: 

Part of the 
round 

Cut 
. 1st squarc 

2nd s4uare 
3rd s4uan: 
4th s4uare 
Floor boles 
WaU holes 

Roof hales 

Stoping: 
Upwarus 
Horizontal 
Downwards 
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No. of 
hales 

4 
4 
4 
4 

12 
8 

30 

8 
16 
37 

·,'. :'·, 
·.·' 

Kin? of explosive 

Emulite 150, 25 nim 
Emulite 150, 25 mm 
Emulite 150, 29 mm 
Emulite 150, 29 mm 
Emulite 150, 29 mm 
Emulite 150, 25 mm 
Gurit 17 mm 
Emulite 150, 25 mm 
Gurit 17 mm 

Emulite 150, 29 mm 
Emulite 150, 29 mm 
Emulite 150, 29 mm 

. ; .. ·.·,;!; :·. 
. . . !~ . '. ' : .• , . ' 

Weight per Total 
hale 
(kg) (kg) 

2.0 8.0 
2.0 H.U 
3.2 12.H 
3.65 14.6 
5.0 60.0 
0.11 0.9 
0.81 6.5 
0.11 3.3 
0.81 24.3 

3.65 2'!.2 
3.65 58.4 
3.65 135.1 

.... ·'•. l .. ' . ._! .. 

~~.\.:· :.:: . ~i.:>< 1·¡'. .... 
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Consumption per round: Emulite 150, 25 x200 mm 
Emulite i50. 29x200 mm 

·Gurit 
Noncl GTrr 

20.1 kg 
310.1 kg 
·30.8 kg 

. 127 units 

The expcctcd advancc pcr round is over YO%. 11 is assumed to be 3.55 m. 

361.1 
Spccific charge: = 1.16 kglcu.m. 

3.55x88.0 

Exploslvcs consumptlon for the wholc projcct: 
Numl>cr of rouuds: 1500/3.55=425 · 
Consumpliqn of 
Emulite ISO, 25X200 mm 20.2X425 = approx. 9 tons 
Emulile 150, 29X2110 mm 310.1 X425 = approx. 132 lons 
Gurif 30.HX425 = approx. 13 lons 
Noncl GT/T 127X425 = approx. 54000 units. 

5 • • • • • "" "" ., 55 
50 50 

• • • • • ..! 
• ss . .. 35 XJ JO JS 50/5 

• • • • t ./. • 55 

"" JO 25 20 2 JO 40 45 

• • /~so 
'Js 25 16 ,4 . ,¡ . 2; J? 45. so 

50 
• ".ro '16 18' • :¡& JO 10 20 

•2~ .,. .,. ,.. • 25• 315• 5o 

40 ,30 ;o ·'" 16.~40•55 55• 
60 55 56 55 6 

r... 

Fig: 7.21 Drilling and firing patlern. 
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7.2 Shafts. 
lu mini1ig, shafts form a :-;ystcrn of vc,;rtically or indin..::U passagcways which are 
usl.!d for transport'-ltiun of ur'c, rl!fill, pcrsonnd, eljuipnu.:ut, air, clcctricity, 
vcntilation etc. 
In· unucrgrounu construction, shafts are Llriv"n for the buiiLiing of pl>nstocks, 
cable shufts, vcntilation and elcvator shafts,. surge chambers etc. In addition, 
shafts are uriven as "glory hoks" for transportation of material which is not 
acccssiblc by othcr mcans than vertical or close to vertical tunnds. 
Shafls are cithcr drivcn Jownwards, sink shafts, or upwurLis, raisc shafls . 

I'Ig. 7.22 Typica/ wnnel systcm in u ltyclrod.:ctric power pla111. 
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7.2.1 Sink shafts. i. 

Sin k shafls are passagcways sunk from lhc surface uownwarus or undcrgrounu 
from onc leve! lo a lowcr onc. The majorily of lhe sink shafls are drivcn 
vertically. 
Shaft sinking is one of lhe mosl difficult and risky blasling jobs as lhe work arca is 
normally wel, narr6w and noisy. Furthcrmore, 1he drilling and blasling crews are 
exposed to falling objecls. 
The advance is slow as lhe rock has lo be removed bclwccn each blasl wilh 
special cquipmcnt which has limiled digging capacily. The blasled rack musl be 
well fragmcnled lo suit lhe excavalion equipment. · 

The dcsign of lhc cross scclion of thc sh;1f1 principal! y depcnds on lhc qualily of 
lhe rack. Nowadays mosl of the shafls are made wilh a circular cross scclion 
which gives bcttcr dislribution of lhe rack pressure, 1hus dccrcasing lhe nccd for 
rcinforccment, especially in deep shafts. 

The mosl common drilling ami blasling mcthods are benching and blasting wilh 
pyramid cut. 

The bcnching melhod, is a fast and efficicnl melhod as lhe limc-consuming 
clcaning of the floor belween lhe blasls can be minimized. lt is also easy lo kecp 
lhc shafl free from water as a pump can alw;1ys be placcd in the lowcr blastcd parl 
of lhe shaft. The drilling and charging pattcrn is similar to that of smallcr surfacc 
blaslings. 
Thc burdcn and spacing vary with lhc hale diamctcr but thc drilling pattcrn is 
more closely spaced than for surfacc blasting due to ·highcr conslriclion. 

" .J 

Fig. 7.23 Shaftsinking by !Jenching. 
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Fi¡;. 7.2-1 Shaf¡ si11ki11¡; wilh pyra;,¡¡¡j cu1. 

Shah siuking with pyramid cul.s is similur tu tunnd blasling with V-cuts. Thl! 
drilling is done with a "drill-ring" which is composcd of a circular l-beam to 
which thc urilling machines are fixeu. The "drill-ring" may be fixcu to the shaft 
walls with bolts. Duc to thc construction of thc "urill-ring", the cut will be 
conical. 

The t:xplosivcs useU in shah sinking must ulways bt.! water resistan t. E ven if thc 
ground is dry, thc flushing water from lhc c.Jrilling will aiways stay in thc 
blastholcs. 
For this rcason explosives with c:xccllent water resistance propertics are prc
f<:rred. Emulitc !50 and Dynamex M are easily tampcd to utilizc thc holc volumc 
wcll, thus decrcasing thc numbcr of hales anu the c.Jrilling and chargin5 time. 
Thc spc:cific charge in shaft sinking is rathc:r high, ranging from 2.0 kglcu.m. to 
4.0 kglcu.m. 

Thc: initiation of the blast may !Je done: with.dcctric dctonators or non-dcctric 
dc:tonators. As a sink shaft is a small confinec.J arca, thunc.Jcrstorms are a ., 

. p;;:·\icular hazard-as stray currc:nts tend to be transmiued c.Jown thc shaft on pipes 
and _cables. To avoid problems with cvacuation of the blasting ere'\' c.Juring a 
thunc.Jcrstorm, NONEL dctonators shoulc.J be uscc.J: 

7.]..2 Itaisc shafls-

Thc c.Jrifting of raisc shafts - shafls which are drivcn from blastcd undcrgrounc.J 
chambers or tunncls, vertically or inclinec.J upwards - is onc of thc most difficult, 
most costly anu most uangc:rous undertakings in mining anc.J construction. 
As thc: drifting of raise shafts has increased in the world, new methods ha ve be en 
dcveloped to makc thc: work more mcchailizcd, chcaper and saft:r. 
Raisc shafts wcre drifted in more or lcss thc same way for decaues until the 
1950's wtú:n ncw typcs of raisc shaft ekvators wcrc taken into use. · 
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Various rnise shuft drilling mcthods whcrc ulasting is part of the method. 

01 dcr mct hods: 
• Titnbcrcd shafts 
• Opcn shafts 

Modcrn mclhods: 
• Boliden elcvalor 1ype Jora 
• Alimak Raise Climber 
• Longhole driliing 

To start with the oldcr melhods, thc limbered shaft method was 1he most 
common method in Swcuen until sorne 40 years ago ami is still occasionally u sed 
for shorter shafts. Thc raise shaft is drivcn venically and divided inlo 1wo 
seclions by a timber wall which is 
extended befare each blast. When 
the round is fired, onc scction is fillcd 
with rock. Thc blaslcd rock willlhcn 
actas a working plalform for lhe next 
round. In order to mainlaiñ the 
working hcight atthc face some rack 
has lo be cxcavatcu ¡tftcr each blast. 
The second scction is 'useu as a lad
dcrway and for transportation of 

. equipmenl, drill steel. cxplosives and 
timbcr. The ventilation is also placcd 
in this section which is covered dur
ing blasting. 
Timbcreu raise shafls havc· bcen 
drivcn up clase lo 100m, but normal
ly lhc maximum hcight should not 
cxcccd 60 m. The cross section are a is 
usually 4 sq.m. and lhc ·advance per 
round approx. 2.2· m. 

' . 

''~ .' 
~ ~ ...::{" 

' 
" 

Fig. 7.25 Timbered raise shafr. 
-

The timbered shaft melhod was replaced by open shafl methous when the costo[ 
timber beca me loo high. 1 n one of thesc mcthods a working platform of planks is 
laid on limber which is supported by bolls in thc shoft walls. New boll holcs are 
drilled in lhe shaft wallswhen lhe round is drilled so lhe platform'can be moved 
upwards as the work proceeds. 
Anolhcr open shaft melhod is to use stcel lubcs instead of limber. The slccl 
1ubcs are bolted lo the shaft walls and lhe tubcs support lhe plalform. 
The open shaft mclhods are rarely used and when used, only for shorl raiscs. up 
to 25 m. From a safcty point of view. none of thc open sha[t melhods is to be 

rccommcndcd. 
The cross section is normally 4 sq.m. and the advancc approx. 2.2 m. 
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Thc JOitA lift mctholl. 

Raise shafting using a lift ~.:<.~gc hanging un a wirc which runs through a Jargc 
drillholc has bccn use u in Swcdcn and oLhcr counLrics sincc Lhc 1 Y4U's buL iL was 

' 
noL unLii'Lhc.IY5U's whcn 13olidcn Al3 dcvclopcd Lhc JORA lift, LhaL thc mcLhud 
cllmc in lo widcr use .. 
A largc hale, diamctcr IIU to 150 mm, is drillcd from an upp.:r l.:vcl in Lhc cctiLcr 
of thc inLcndcd shaft. Thruugh thc holea wire is sunk down to the lowcr lcvd anu 
a working platform wiLh a lift cagc is fasLcncd Lo it. By a lifLing gear thc platfonn 
is clcvaLcd up Lo Lhc shalL face by 
remole control from Lhc lift cage. 
Thc drilling and charging are carried 
ou.t· from the platform on thc top of 
lhC"!ift cagc anU somc scaling can be 
done from the cage with Lhc protec
tion of thc platfonn. During the scal
ing, drilling aud charging opcrations 
thc plalform is fixcd with bolts,to thc 
shaft walls. lldore blasting Lhe plat
(orm is lowered down and placcd oi1 a 
slcdgc likc vchiclc and towcd asidc. 
The wirc is liftcd up Lhrough thc.largc 
hule betún: bla>ting. Thc largc hale is 
uscd as cut hole in thc blasting of the 
round. Ouc to Lhe largc size of the cut 
holc, advanccs·of up to 4 m are ob
taincd. The arca is approx. 4 sq.m. 
ami thc maximum hcight is 100m. In 
this mcthod it is ucccssary Lo have 
free spacc abovc Lhc shaft for thc 
drilling of thc largc hule aud for thc 
placitÍg uf the lifting gear. 

l'bc ALIMAK R¡¡isc Climllcr. 

· Fig. 7.26 1/te JORA lij/. 

The Alimak raisc shaft t.lriving mcthud was introt.luccd in 1 Y 57 and beca me thc 
most utilized systcm in thc world beca use of its fkxibility, sakty, cconomy and 

S¡x:ed. 
Thc eyuipment consists of a raisc climbcr with a working platform, which covcrs 
practically thc en tire arca of thc shaft. Undcr thc platform thcrc is 3 cage for thc 
transport of pcrsonnel, material and equipn1cnt. The raisc climbcr is propcllct.l 
by a rack· and pinion systcm along a spccial guidc raíl. The raíl systcm incorpo
ra tes a tu.be systcm for the air ant.l water supply 10 thc drilling cc¡uipmcnt. Thc 
systcm als\} provit.lcs air for thc blasting with NONEL and to ven ti late the raisc 
aftcr thc blasting. · · · 
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The platform is cquippcd 
with a protective roof undcr 
which the bias ter stands dur
ing. scaling and tlrilling op
eratioris. lf the inclination of 
the raise shaft is 600 or less 
the scaling may be done 
gradually tluring the asccnt 
under the protcction of thc 
previously scaletl hanging 
wall. · 

Thc Ali-mak mcthotl can be 
used for vertical as wcll as 
inclined shafts: Thc lower 
limjt of thc inclination tle
pends on the angle of repose 
of the rock: 
Unlike other modern meth
ods for raise shafling; the 
Alimak nccds only one point 
of attack, the lower one. The 

Fig. 7.27 1/1e ALIMAK Raise Climber. 

uppcr brcak-through poinl may be preparcd whilc thc raisc is tlrivcn. 
The lengths which may be driven are only limited by the time which is ~~ the 
blasting crews' disposal for aseen!, scaling, drilling, charging, deseen! and blast' 
ing. For an 8 hour shift, the upper limit should be around 2,000 m. The lcngths 
are al so limited by the typc of drive: The air.tlrivcn raise climher may he uscd for 
up to !50 m shaft le115th, electdc drive up to 900 m. For longer shafts pjescl
hydrauli~ driven climbers are used. 
Thc arca is normal! y 4 sq.m., but inclined shafts ha ve bccn drivcn fui! facc upp lo 
36 sq.m. 

Drilling and charging pattcrns are the sime for al! above mentioncd raise 
shafting methods. Normal! y a raise shaft of 4 sq.m. is driven upwards and then 
the shaft is stopcd to its final arca. Howcver, somctimes the shaft is driven 
"fullfacc" and as.mentioncd earlier arcas up to 36 sq.m. havc been successfully 
blasted. 

The drilling and fir-ii1g pattern for a raise shaft tlocs· not differ from that of a 
horizontal tunncl of the same size. 
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Th~ Alimak work cycle: 

Drilliug: · 

Thé driliing and charging is carried 
out from the rais~ climber's platform 
undcr a specially dcsigncd protectivc 
roof. !3oth air and water to the drill
ing machines are supplied through 
tubés in thc guidc rail scctions. 

lllastiug: 

Aftcr drilling and charging thc 
round, tht! ruise dimbcr is drivcn to 
thc bottom and uudér the roof of thc 
drÍfl. During the blast, thé climbcr is 
thcreforc well protectcd from falling 
rock. 

Fig. 7.21:! The ALIMAK work eje/c . 

Venlilalion: 

Aftcr blasting thc raisé is Yéutilatcd 
and spraycd with water. The top of 
thc guidc rail is protccted by a heaJcr 
platc whi<;h also acts as a water Llillus- · 
cr duriug tllt: Yéntilation phasc. 
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Scaliug: 

Scaling of thc roof anJ walls of the 
raise is done from undcr thc protcc
tivt= roof which gives thc. workmcn 
good protcction. 
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Gcncrally large holc cuts are uscd and the .dcsign of thc cut varíes with thc 
diamctcr of thc· largc holc. (Scc 7. 1.1 Thc cut, in Chaptcr.Tunnchng.) 

Thc normal holo dcplh is 2.4 
111 and the cxpcctcd advancc 
2.llo 2.2 m. 
Thc drilling is done with 
stopers, which are designed 
for raise driving, ovcrhcad 
drilling and roof bohing or 
drilling machines with jack 
lcgs. 
For lhc blastholes dril! series 
ll (J4 to 32 mm) is uscd and 
thc largc holc diamclcr is 
normally 75 mm. 
l'or lhc slability of lhc walls 
and lo avoid ovcrbrcak, thc 
walls of thc raisc are normal
ly smoothblastcd. , Thc 
smooth blasting method is 
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also uscd if thc shaft is lo he 
widcncd al a later stage in 
ordcr to avoid excessive sca
ling and to dccrease llic risk 

Fig. 7. 29 Drilling and firing pallern for 4 sq. m. 
raise slwfr. 

of rockfall. 

A normal pilot shaft has an area of 4 sq.m. Normal! y one round is drillcd and 
blasted pcr shift with an advancc of2.2 m. Working 2si1ifts perday, the advancc 
should be 4.4 m but taking disturbances in the work cycle into account, thc long 
tcrm advance is approx. 3.5 mlday or 70 to 90 m pcr month. 

Shaft raising by longhole drilling. 

In this mcthod, al! drilling is done downwards with parallcl holcs and thc whole 
arca is drilled at the same time: 
Great nrccision in drilling and charging is a must and thc lack_of precision has 
earlier limitcd the praclical.height to 25 to 30m. Now, with ncw drillrigs c.g. 
Atlas Copeo Simba, the drilling can be carricd out with grcat precision in'any 
dircction from vertical to 50". With the Simba the deviation can ·be kcpt undcr 
O. 5 % for holcs up to a Jength of 50 m. 

The long hole drilling mcthod is also advantageous from a safcty point of vicw as 
all drilling and charging work is carried out from a safc Jocation. 

Two different cuts are uscd: 

- large holc cut (blasting towards a 

largc hale). 
- cratcr cut (hlasting towards thc 

lower free facc of the raise). 
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Fig. 7.30 Simba. 

Thc large hole cut camc firsl and is slill thc mosl common onc. 
Tlu: c.lrill hules in thc round ha ve a diametcr of 50 10 75 mm and the ccnlrallurgt: 
hok is reamcd 10 a c.liamclcr of lUZ 10 203 mm. 
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Large hale 163 mm 
Blaati·.olee 64 mm 

Fig. 7.31 Firin¡; ;·eq11mce for 4 >t¡./11. 
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The design· and chargmg of the cut follow the samc pnnciples as dcscribcd in ' ' '¡~. 
Chartcr 7.11 Tunncling, The cut. Thc firing scqucncc dcpcnds on the faulty 1t. ,.:é~ 
drilling so thc holc with thc smallcst real burden is fired with thc lowcst period :~'· ·:::~ 
numbcr. lt is thcrcforc ncccssary to map every holc with rcgard to thc faulty '· ·i" 
drilling. . :· :: _;,~ 
The cht~rging is done from thc uppcr leve!. A piece of wood is lowered down ;·_:l :\i\ 
on a rore and whcn thc wood passes thc lowcr mouth of thc holc thc rore is ·t.·--~. 
tightencd and the pie ce of wood forms a plug for thc lowcr part of thc holc. The -~ ?f_·¡e 
chargcs are lowcred to thc bottom of the hole. Thc hole should not be stemmcd -] - . 
as the stemming may sinter and block the hole for the siJbsequent blast. Thc ~:,¡ ·~:·: 1 : 
hales may be relativcly ovcrcharged comparcd with a tunncl cut as thc chargcs ,,., : ·~ 
are not confincd ·al cithcr CIH.l. furthcrmore. thc hlm;tholcs are. nor'mally of 

1;~~ -~~.'~l'i 
largc,r diamcter than thosc uscd in tunncls. The risk of rccompaction of thc roe k -~~~- , ::,;J 
in thc cut section can be considcrcd as low e ven if the hales :~re considcrably ,., .,,! 
ovcrch~rgcd. ;,1 :·:~~ 
Cmtcr blaslin~. 

Thc blasting of a long holc drillcd raisc can also be carricd out towards thc free 
lowcr surface of the raise with a crater cut. No largc dian¡cter ccnt~r hale is 
needcd hut thc blastholes normally ha ve a larger diamcter than in the prcvious 
mcthod. Thc era ter blasting mcthod is uscd only for thc cut scction to open a hale 
of approx. 1 sq.m., then normal stoping will follow. 
Thc cratcr cut consists of fivc hales, onc centcr hole and four cdge holcs. Thc 
ccnter hale is blasted first whereupon the edge hales are blasted onc by one wilh 
di ffcrent. uclays. 

Defore charging, thc holcs are 
plugged with a picce of wood which is 
lowcretl down from the upper surface 
on a rope and sccured lo the lower 
roek surfacc. Thc hole is thcn fillcd 
with santl lo the. calculatcd leve) of 
thc. explosives chargc. The charge 
sh,ould have a día meter closc lo that 
of thc holc. 
The charge is thcn stemmcd with 
water. (Any other stcmming may 
sinter and block the hole, making 
subsequcnt blasting operations im
possible.) 
Thc requisite chargc wcight ami 
dcpth of thc chargc are calculatcd 
from. Livingstonc's theorics as fol-
lows: 
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Water lh_mm_lng 
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Fig. 7.33 Dril/ing, charging and firing 
parrnn for crarer cur. 
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l. Th~ kugth uf th~ chargc shall be 6 times thc blasthule diametcr. 

l = 6Xd 

2. Thc optimum depth oí thc chargc is 50 % uf thc critica! dcpth. 

Lupt := O.SxL~:rit 

3. Thc critica! dcpth <.kpcuds uu thc charge wcight. 

Lo:rit = SxQ''J 

whcrc S = thc strain cue.rgy factor approx. 1.5 {dcpcudiug on tl1c 
explusivc used aud the type of rock) · 

Q = charge wcight in kg." 

4. TJu: chargc wcight is thcn 

3 X cJl X TI X p 
Q =----_.:...._ 

2 

whcrc p = chargiug dcnsity ( 1.2 kgilitcr for Emulitc 
1.35 kg/litcr for Dynamex M) 

150 and 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(kg) 

5. TI u..: uptimum ~hargc Ucpth is thcn rdatcU to chargl! wcight, .cxplosivcs 
dcllsity, blastlwk diamctcr and straill cucrgy factor as follows: 

' '\.3~ 
t. .. , .. = o.sxs X V ----z- xux lU (mm) 

Thc era ter" thcory is valiJ unly fur tl:c ccntcr hule. The chargc ufthc cdge hules is 
plact:d so that tlw bunkn is kss than the chargc dcpth of the crater hule. Thc 
chargc dcpth ÍllCrcases with 10 to 20 cm bctw~cn cach holt:. 
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1l1e advantages with cralcr cut compared to large hole c~t are: 

l. Lowcr cost for drilling and cxplosives as less holes are drilled in thc cut. The 
same hole diamcter is used in all holes. 

·2. Drilling prccision is not as csscntial as for large hole cuts. 
3. Simpler blasting practice with lcss need for well traincd personnel. 

The disadvantage with the crater cut method is the relatively short rounds that 
may be shot each time. · · 

7.3 Underground chambers. 

The military defense forces started early to utilize solid rock for construction of 
fortifications which gave many advantagcs over surface construction. Sol id rock 

. is difficultto penetrate and underground chambers are difficult to discovcr and 
easy to guard. · 
Thc ficld of application is huge: Protection for. guns, ammunilion and soldicrs, 
protcction for submarines and smallcr warships, storagc for material, fucls and 
foodstuffs and ilot leas! as air.rilid shellers for civilians. 
Oil was initially stored in surface tanks, but after WWII storage in unlined 
storage chambers has become the most common method. Thc increascd cxploi
tation of sub-surface storage has toa great extent been due tci the rapid devclop
ment of rock blasting techniques. The increased mechanization ofthe operations 
hns resuhed in relatively unchanged construction costs ovcr a number of ycars, 

whi.Je at the same tí me the price of land has increased considcrably. 
Coiilmon to all types of underground chambers is that they are well protectcd 
from a militai'y point of view. They are wcll camouflagcd and more difficult to 

.. damage !han surface storage facilities if attacked from the air or overland. They 
require little land: surfacc space is only need~d for access roads, ventilation etc. 

. .. From· an cnvironmimtal point of view sub-su'rfacc storage is safer, as leakage 
. I : dÓes iiótoften occur iro'm urtd~groúnd chambers. lt is safer thansurface storagc 

·· · ; fn'2ásror rire, as the s11pplyÍif~xygen is often insufficicnt to allow a bigger fire to 
: dCVe1oP~ . -· 

· • : Utiderground chambers have·nuÍnyfields of application: 

- storage for ctirrerení products 
cold slorage for food, wines, water, oil etc. 

- garages, tclephone exchnngcs, swimming pools 
- military and civil stores and workshops 

· - air-raid shelters for people 
· · · · aircrafts . 

. ,. ~ ·• : . . 

· · warships 
'archives 

- .storagc · for Üghtly contarninat~d nuclear ~aste 
- .storage of. nuclear. residue 
-. hydro-electric powerstation5 

. Sorne of the applicatiO~s may be combined. In wartime, the space which is 
noimally used for garages,· workshops or swimming pools can be ·utilizcd as . 

. :ÚJ!.~JtH::~'?'v: , •. •. L 1' ; ait-raid shelter5.> . ,; (¡:;)h·i:X~,,;: •· . . . · .. • .· , 
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. Thc basis for undcrground chambas is a qualitalive sound roe k lo build in. Some 
. cconomic aspc:cls ha ve 10 be considercd. lf 1hc chambcr is localcd attoo shallow 

a level, lhe casi of rcinforcing lhe rock may bl! high as 1he qualily of lhc surfacc 
rock is normally pourcr lhan wck al <.lcepcr lcvels. Huwcver, deep location 
rcsulls in long acccss roads, which muy cause probkm both <.luring construclion 
and whcn lhc d1¡unbcrs come inw use. 

From lhe poinl of vicw uf rock blasling ll!Chnic¡ucs, lhc conslruclion of undl!r
ground chambers dul!S nul diffcr from that of lunncls of thc samc magnitutlc. 
Thc widlh of underground chumbers·cannot be too greut llue to lhe inubility of 
thc rack to support tlw roof by its own strcnglh. For oil storugc chumbcrs und 
machine halls for hydro-cleclric puwcr-planls, widths of 20 tu 24 m haVé becn 
constructed wilhout neell fur hcavy rcinforccmcnt. The hcighl of 1he chambers 
may be up tu 40 m. 
Small undcrground chambcrs, with a heighl of less than 8 m are blaslcll as 
tunnds. lnlargcr chambcrs, thc operation has LO be divi<.lcd into scvcral stagcs uf 
drilling and blasting in which diffcrent mclhods are usei:J: 

• pilot lunllcl with sitie sloping 
• horizontal bcnching 
• vertical bcnching. 

' '- --··--. --(--" 
z fiRST BéJ.J<:H : <) 
---. ·----. _].-~¡' 
l stlcliJll Gü,¡C.U 
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Fi¡;. 7.35 Drijiing stuges in under¡;round chumber. 
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Thc pilot tunnel is drifted at the roof of thc chamber to facilitatc scaling and 
rcinforcenient:The side stoping to fui! width is thcn·carried c.ut. Scalin,g and, if 
necessary, bolting and shotcreting of the roof are done simultaneously to avoid 
future cxpcnsive reinforccment work. · 
Then blasting is carried out in one or severa! benches. lt is common fur the first 
bcnch tu be a horizontal bcnch utilizing thc drilling cquipmcnt for thc tunncl. 
Sorne rock chambers are also designcd in such way that no space is available 
close to the wall for the boom of thc vertical drilling cquipmcnt. Thc disadvan
tage with horizontal benching is that the height and depth of the round dcpends 
on thc drilling equipment. The height is normally limited to 8 m and the depth of 
the round to 4 m. Othcr límitation on the blast design is that thc blastholc 
diamctcr can rarely cxcced 51 mm. 
Excavation of the blasted material must be carricd out between each bl:ist. 
Vertical benching is thedominant method for benching in rock chambers. The 
advantages with vertical benching is that drilling and excavation rnay be carricd 
out simultaneously. The bench height may be varied within a widc rangc and 
larger blastholes may be used; often with better economy as a consequence. lt 
is also easicr to obtain a smoother contour with vertical benches than with 
horizontal. 
Thc charge calculations for the pilot tunnel, side stoping and horizontal bcnching 
are the sarnc as prcsented in Chaptcr 7 Tlinneling, where the side stoping ir. 
calculatcd·as stoping hales with horizontal breaknge and the vertical benrh "·' 
stoping hales with upwards breakagc. 
The vertical benching is calculated in accordance with Chapter 5 llcnch blasting. 
lf cxcavation is not carricd out between thc blasts, the spccific chargc has to be 
increased in arder to compcnsatc for movcment of rock from prcvious rmmds. 
Scc 5.8 Swelling. ' 
Acccss tunncls are rcquircd for each bcnch for thc transpon of rock ami 
equipment. 

In certain cases, restrictions due to 
gcolügical reasons, ground vibra
tions etc., rnay affcct thc exccution of 
the work. 
In Fig. 7.36 the roof must be bolted 
with 8 m lorig bolts and spraycd with 
concrete befare any side stoping can 
be done. 
The vertical bcnch is · lirnited lo a 
hcight of 4 m which makes it feasible 
to make a raise shaft, "glory holc", 
for the transport of the blastetl roe k. 
Thc raise shaft is a long holc drilled 
onc, front thc uppcr leve! nnd thc 
blasting starts at the lower leve l. See 
Chaptcr 7 .2.2. 

_ .. 

!-Ir,. 7. 36 Drifring .fla¡?,t.< for macllinc 
/¡¡¡1/ in hydro-elecrric powrr planl. 
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1. INTRODUCCION 

INTRODUCTORY LECTURE ON OPEN EXCAVATIONS 

ALCIBIADES SERRANO GONZALEZ, Dr. Jng. C. C. P. 

laboratorio de Carreteras v Geotecnia (CEDE XI Madrid, Spain 

l. IN7RODUCTlON 

Ope~ excavation is a ve~y extensive subject so 1 have to 
li:r.ited i:':ysel: :o jus~ one aspect of it if I arr, to say 
s~~e:hing partic~lar in this brief lecture. 

! ,.·ill con:::e:1t::-ate on one of the maine tapies of this 
Conference: Rack slope stability analysis. 

:e, ar. e:-:cava':.i.o;., inesta:ility of rocY. slopes occurs when 
~a~'t. of ':h.:- ;oc k mass· mO.res Slgr.lficantly in ~elation to 
a s~bs:;atu~ wh1cn 1 remains relatively stable. Large 
s-:ra:.:-.s, which gene,;ally correspond · to shear stress es 
:.1a't have exha'..!steó the s..trength of the material, appear 
::_,, tho;; S'J!'"face sepa_i-ating. the moving mass frorr. the subs
::-at:JI:"., lr. tnat surface, lirr.i' equilibriurr. stress con
ditions a;e met. 

:::.a:,i~i tJ =.r.alysis cons!su of determin1n~ for each slo e 
:::. ;,•.,¡:;,:;e:-, namely i ts sa!'ety factor, f. 

~=-. any slcpe 2 number (possibly ar1 inf!ni :e number) of 
po:.ential failure surfaces may be considered. Each of 
:f.e;¡. r.as i"ts own safety factor. Th"' minil:"oum safety factor 
a::-,or.g the set of safety factors of the various potential 
failure surfaces is the safety factor of the slope. 

Safe~ fac'tors can be defined in many ways. Sorne of them 
a'e only applicable to sorne slope failure mechanis ms. 
That~ something 1 shall not go into here. My concern 
is simply te underline-t.he fact that for ·any set of po
tential failure surfaces the determination of the safety 
factor requires the input of the following data: 

- failure mechanism and geometry of the relevant failure 
surface. 

- Strength properties to be considered in the rack mass, 
the interfaces of the failui-e mechanism and above all 

in the failure surface. 

- Loads to which the rack m"ass i~ subjected, particular 
water pressure. 

Engineers 1 ack certai n ty wr,en try in& te es tab l i sh :he 
fety factor of rack sloPes. 

In arder to know the failure- mechanism one must have 
t.ailed .ir.fc.rmation en the discontinui t1es of th€' ~ 

mass. !he most important aspects are: 

- Orientatior. 
'P ~ ním e t>-.>s 

- Spacing 
- Size and shape of the bloct'.~ or struct"Jres forn·ed 

the discontinuities 
- Shear stren~th 
- Persister1Cf> 
- Aperture 
- Othe' characterlstics (fi~ ~in; ~aterial, rou¡hness, ~ 

therin¡;, etC".). 

All thes~ data are seldom·gathered. The surface of re 
exposure studieti is limited: sorne characteristics, Sl 
as persistence, are practically impossible to obse;ve 
depth, and above all the almost infin1te: quant1ty of e 
servations to be done rnake an exhaustive investigat..: 
impossible. Minar ~eological details rr.ay always rer:.c 
undetected, with the result that the real failure :nect 
nism may not get analysed. 

Besides the above me:-~tioned formation featt 
strength should be considered, and that aspec 
as much uncertainty as the others. 

Sh< 
.wol\ 

Often limitations in budget and time preclude a complE 
investigation of this characteristic, so assuptions he 
to be made based on direct observations, correlatior 
experience, etc. Even in the case a research prograrr., 



"!'1 .C'o~rl~tr &!• rc•r.r.it•¡r h~l' h•f'l~ ,.,rrlrod C'!Ut ,lt alwoy~~o 

1\nl\ illlllll'tlC'IIl~. Wo· tlnv•· ,•!1:\· a r.ft'_,,¡; tllll'lt•l"'r ('1( tro!'IP. at 
C"lll" di::rC':-::1\ nnd tho• !ltrr.,.·_:¡. \'ilillf'f, dr~tvt·~1 fr\"'lr:: thrlf, 

1'\1'1"' r.f'nrrall~- nct lhc· ll:"lr-.,·. "·V:'f':'Vrr, ~tri"'Tlflh 1~" vrr.r 
C'C'I~r'lf'~ Í:\l'f("tr whu·h uw,·!\'t• ~t.r.--l,o 1·H.ll l'f"h:H'If'r, pr1,. 

--r.rt'!'!l 1 \'r-f a 1-l ur·t·· dw·-rC'I-!,hC" ~-t•,•t•:•¡':l ~_:_C'.:..!__ <"_e-~ .,-y_ l_u=-:t·_ iu_i"(<l-:_ 
c-e; etc·. 

f¡n;¡ll,\', ancth~r asrr:~:t. m~l!''. l"'t' C"C'nrldc:·f'd, and th;"lt t.ol:' 
11~~, 1n ';:ht' r~¡¡lm& of uncf'rt:llnty: th•· J('l<to~ t'<" wh¡ch thc 
5!cpo.- l!l sut:-,u•rt.f!d. Ther"' i!= l1ttlr do:1tot <~t>cut thr Ctvror-.. 
budrr> rre!'!lur~. l;lut on lht• c-thc~ hanr. watrr act1on is not 
wc.ll deli.nrd tenerally. Htdro¡:.f'ulC'(',lCi'\1 eondit¡ons a:-e 
MC't knC'..., w1th exaetltudf" and keer chan~lnt w1th time. 
somet.imt's suddenly, os afte:- a hf"avy sto:-m. ln some re
~ions se.ism1c activity is 8 d~cis1ve a~pect and that too 
1s a factor full of uncertalnties. 

Under these cireumstanees theo engineer who has to judge 
on the safety of a given slope always makes even uneons
eiously, a probabilistie deocision. He- chooseos a particu
lar feilure meehaniam. a shear strength and some particu
lar loads. 

When .a slope is calculated in a deterministic manner the
re is always an important subjective component which 
plavs the role or a probabilistic data interpretation. 

Th~ probabilistic approach tries to objectivize this com
ponent by quantifying their uncertainty. The majar advan
tage of this proce::lure lies in that i t allows a logical 
and systematic analysis of uncertainty to be done (Chowd
hury, 1984), 

Inste~d or considering the roek mas as an ideal structure 
defined. b)' fixed oriented diseontinuities one can assume 
a atatistical distribution for them. This spatial distri

.bution has its limitations, but is more realistic. Other 
properties of the discontinuities such as spaeing, per
sistenee, etc., have their own statistical distribution 
too, Serrano and Castill~ {1974),Morris and Stotter(l983). 

Also the geomechanical pa~a~··~rs that control the beha
vior of the discontinui t¡es and the intact rock have 
their own statistical distribucions. The same can be said 
cf the externa! /orees actins.on the rock masa (basically, 
water and seismic effects). -• 

So all th! para~eters 8ffeetin¡ slope stability could be 
conslder~C 85-statlstical var1ables eaeh w1th a specific 
':':-obatu!~':.y. :n some casf's, e1ther because very reliable 
da• u~ available or the relevant varlable has little 
:.n. ~nce, or beeause 1 t i s neeessary to simpl i fy the 
app:--oach, sorne parameters will be deprived of their sta
tls~ical nature ~nd assi~ed constant values. 

' Ir. a feasibility s~ildy for a minin' project, Morris and 
Sto~~e~!19E3i note that th~ qua~ti!y of ¡eotechn1cal data 
availalll'! is ve:-y .limite-d an::l no basis therefore exl.Sts 
fo:- s-.Jc!". an app:-oach. On~ th~ other hand, during the ex
p~otation of ¡, m1ne there ia alwaya chance to collect 
lar&e amounts of data on rock atructure and diacontinul
ties whiel'• are then relevant to final s'lope design. In 
these cases Morris and Stoter (1983) discussed the use of 
a co:':'lpu~er for a bivariated 881:1Plin¡ of the structural 
data. They applied the Monte Carla method to atructural 
data and strength parametera and established both the 
advantages and the limitationa of an optimiaation approach 

---based on probabilistic techniquea. 

The safety factor, F defined for a gi ven failure meeha
n.ism as the ratio between the resisting forces or mo
ments and the diSturbing forces or moments, will be a 
statistical variable whos'e- probability dependa on the 
probabili ties of the resistin¡ torces, disturbing forces 
and failure meehanisms. 

RrJht-o1llty r, le thr rr·obt'lt'lillty that a alo¡•r 1a aafr, 
l.~ .• thot ltH' anfrty fftc-tor U ¡rrater thon 1: 

p. (f<ll 

-·---- -- --·-
Th~ -rrC.bat."ifify-Qf 7iiluré p- f '(p-;.Obat'lility or r 
sm3ller than ll ia thf' eomplement to one of p

8
: 

belnr, 

Thr probnbiliatic arproach to alope stnbility consista or 
seekin¡ p

5 
or Pr (Fig. 1, s'errano and Caat1llo, 1974), 

ror hi¡;th values of p { the- magnitude calculated la not 
Sf'nsi tivr- to the atlltliStical diatrlbutlon aasumed, but 
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f,,:· ¡, • ., \"nlur;. trf ~ tr-:\ . ...-hl:-h a .. ~ th~ nC~rmol CAE:~, 11 
~~- vr:·.\ !'IC"Ilt.ltive.>, sr thr djF:t~it"lut1on vnlut:"l" art- of 
r.t"t·,,: : ;~:pr t ~ :~nc r. (""1\("<,.-d~~·.:ry 1 1 9~ó 1 . 

;: tnr !O:n: 1~:1r:al du~trit-ution i~ knowrr. Onstc ~tot.lStl
c;,¡ r:1:·n·~~tc·~~ cf th~ t·a:lda~ varla~les should ~~ =alcula-. 
~e: :~ ~~~~~Clt· th~· prc~a~il:ty of alopP fai!ur• and its 
·.::~t:-:t,\;: :0n~-. i"'l' mt>-th0ds rar. br usr-cl t0 Ac:h:rv~ this: 
.<v:~·:· ~ r-~;·H:r apr,•xH".a!lCI:O onó Ro~'!:'nt"-lu~ll'!" mE"thC">d. 

l 1 ":..hen•:~r. tht- dist:--ibu':"i::m of the safety .factor can b!.'" 
d~t.!:Tt:-.J~~c by repeate-c!ly taking a se-t of values fo; the 
b~$:C sto~na~tic pa;amPtE":'""s and usir1~ ~n appropr1ate for
mula for tt.(· calculations. Monte corlo simulation techni
ques can be used to ob~ain the probability distribution 
of thto safety factor. 

Serrano and Castillo (1974) using diacrete separate his
tograms for the various parametere involved applied a 
techniques which to some extent can be considered as in
termediate. The basic concepts underlaying the use of 
probabilistic techniques in the design of rock slopes ha
ve beer. established by B.K. McMahon (1971), (1975), A.A. 
Serrano· and E. Castillo (1973, 1974"), A.S.E. Moss and · 
O.K.H. Steffen (1978) and E.H. Vanmarcke (1980). 

(~- :babilistic calculation 
'-: calculation, 

is always based on determinis-

First it is neceseary to find the probability of the sa
fety factor or a given failure mechanism. Then, one must 
combine that,with the probability of that mechanism occu
rring. 

Thus, the assumtion of a failure mechanism is basic to 
ar.y celculatlon and in addi tion to that one must esta
bllsh a methodology for the analysis of safety factor of 
thc rr.echar.ism assumed. 

2. CALCULAilON METHODS 

Th~ calcula~ion meth=Cs applicable to the stability ana
lysis of a :-ock mass may be g:-ouped as indicated in the 
fc:l::>~.-:..~g Table: 

l. Complete soluticns 

Fini~e elemen~s method 
Ot!"-.e:-s 

2. ~ncom~~ete solutions 

Static r,-,ethods 
K~:-.e::-.a:ic methods 

¿_¡_ s~~~le:e solutions 

. , 

Th:.s :ypf" of approach attempts to study the stress-strain 
p:-ocess.undPrgone by the slope during excavation. 

A =oJ":".olete scluti--lns consists essentially of solving ac
cordi~g ~o the continuum mechanics, the interna! equili
t::-iur.. equa:ions for e-:very element of 1:he rock mass and, 
having first established the boundary conditions, using 
the constitutive equations of its component materials. 

The final product is the stre~s-strain distribution for 
all the- elements of the rock mass. 

Practice.llj, the only method currently u sed to achieve 
this. is the Finite Elements method. 

Although it is a very powerful method which in theory sa
tisfles all the requirements needed to achieve a complete 

aolut 10n tC' theo probl("m, i 1 dC'('!-' ha ve l11ru t<\IJO!l!- z•·:-.t: ;. -
t.in~ 1t~ field nf applicntlon. 

Jtr. u~r- r("'Qlllr('~ suche com~·lf'tf• knt".,.lt'd~·.•· uf tll•: r 
cheniC"el b~havtour of the rocl-: m~~~ &nd 1:!' ói~(·ont 

llt'S thot. only 1n very fcw casC'!"· can rea;JStlc quarlt:: :
catlons be reached. 

Tht' Sltuatlnn worse-nf; when tryinr. t.o comp<=~n· thc <J,
¡;trPss-straln condit1on of t.ht- slopt- .,..lth thl· on~ ... 
would happen at the limit stat~ of failurC', whf'n :r1· 
behav1our of the material becomes plastic. 

Th~ constitutive equat1ons of mntcr1als outside the el~~
tic f1eld are very complex and, generally speak1ng, •.ht':-t" 
are no models avai lable which are approp1ate to be 'JS~é 

in practice, though there are plenty of models 1n the !i
terature: Serrano ( 1983), ISSMFE Sub-Commi t te e on Const 1-

tutive Laws of Soils (1985). 

Phenomena such as progressive failure and energetic ins
tability make still more problematic the use of the Fini
te Elements method today. 

2.2. Incomplete solutions 

Whereas with a complete solution method one tries to finO 
thE' actual solution through the compatibility of the 
stress and strains fiel de. these fields are separated 1n 
incomplete solutions, where what are either equilibnur. 
distributions of stresses (static solutions), or compati
ble distributions of strains or displacements (kinema
tic solutions), which m ay not be the actual aolution b•Jt 
which meet the follo~ing conditions. Fig. Za. 

n¡ T¡•CT¡l"l 

S¡ 

FIG. 2a.- Incomplete solutions4 (a) Static field . 
(b) Kinematic field. {Chen, 1975) 

STATIC SOLUTIONS 
STRESSES FIELD 

Eguilibrium: 

-Stresses are in equili
brium 

Fulfi1 the boundary con 
ditions 

Static admissibility: 

- Do not 
ter1on 

violate the cri 
of plastici ty -

K:NEMATIC SOLUT!0N~. 

STF..-'.:NS FIEV• 

_ Strains are compatible 

- Ful~~l the boundary condl
tions 

Kin~matic admissibility: 

- According to flow rules 

The limit state theorems of Drucker, Greenberg and P. 
(195l),based 00 a Hill's principle _provide th~ bases fo• 
fS-ck.ling this sort of solutions . ..,1th1n the f1eld we are 
concerned with the theorems c~uld be stated as follows: 

oys '1 
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Lowrr ~ound or ~t-"1 1<" f.Q1ll l lhrium thpor~rr. thr-P.r thrN'rmr:: dr nC"l g:ivr thr PllAC"l aCIIulion but th~yj 
. ¡nfnrm t<' u,: thA~ rrnlJty lif'fl aoml"whf'rf' bf'1WcPn the_twot-

Jf n fltf't'f'!'. fJf'lrl C"nt¡ ¡.,. found {not MPC"r'-!'r\r¡ly tht: L_'::_ ____ bounds,_which-enoblr~--onP-to-apprOXimlltf' ¡!.rod\Jally __ t 0 .. the! 
wl11rh occ~~~A_l _ _¡_tyJ_which-Rt-f'vrr.r-rrnnt~--~,.-~-~-:_h~ __ tr:ur.aCilut¡on.---- ·--- ·· -- j ,------- ,,,,,,,¡ rr--.equ_l lll:'..!"l '..1~ _ C'C'Mdl.t lC'InP. and--dCJ-nOl V lO] At ('!'= tht- ' 

:"~lr=c;.r:¡r.t~h cr~l.eriul!'. C'l( thC' mete_rial .~hl' !tlopr i~ s'.;,l>\('. 2.3. Llmit Eguilibrturr. ~ 

llpprr Hound ('11"' n\'MDI!IiC' F.4Ullibriun., tht-O!T':l¡ A 11 1 . 1 d ) ctuo ,V, near y al J s ores &rt calculete in_ pract1ce 
1 

lf R certain mcwpment mpc-h.:an1sm can be found beln[. klnP
m<'ltlcally PC'ISSib!f' and suc-h thAt .thP work provided by the 
e)(teornol force5 lin this case, pr"im<~rily gravity) 1a 
greAtc_r than the work associated to the movements (pro
duced by shear stresses along the slip surface and lnter
nal strains of the sliding mass), the sl0pe fails.Fig.2b. 

WORK OF EXTERNIAL. L.OAOS . 
./ 

AVp •V sin( .. ·•) 

by somr limit equtllbrium mpthod wh1ch esaentuUy im-t 
plies th~ followin~ steps: J 

-A failure mechanism wh1Ch defi~es one or aeveral failu-1· 
re surfaces. 

- A· shear stren~th law for the failure aurface or aur!a
ces. 

- Definition of a safety factor as a ratio of the shear 
stresses generated along the failure surface and the 
maximum strength which could be mobilised. 

- Constraints are set to deal wi th statically indetenni
nable conditions along the failure. 

It will be aeen that the limit equilibrium method,altho~ 
it m ay appear to fall wi thin the category of "upper bound" 1 
methods, does not belongs to that c:ategory, because i t 
does not fulfil the following conditions: 

- Movements are not produced accordin¡ toa flow rule. 

- It do es not epply energy relationahips ( imposing only 1 
Stress condi tions). \ 

- The limi t equilibrium method ia therefore nei ther an l 
upper bound nor a lower bound method. lzbieki ( 1981) 
calla i t "a redueed upper bound method" ( 1 t gi ves a safe-
ty factor slightly below those obtained by the strict 1 
aplication of the upper bound). 

The shear strength law generally applied is the Mohr 
Coulomb theory ( "% = C • + ü~ tan 0 '). But nowadays other 
nonlinear laws are be¡inn1ng to :e used, euc:h as 

t•A·Ún ¡ 
Fig.3,Ulenby et al.l983).Fi¡a. 4a and 4b show the diffe- ~
rences between the resulta given by eaeh of those laws 
for e ircular and plane fai lures respective! y. As i t can 
be seen in the pictures, the criterion uaed may have a ~ 

stron& inrluence" on the final resulta of the analysia. ·¡' 
-'l'his should be kept in mind irr-thosa. cases -.here the 
shear strength laws for the discontlnuitiea and the rock 1 
masa are nQn linear. 

JT¡ du¡ ~-; + JfJ F¡ dUi dw ·• PV sin (.1-fl') +uvsin lfl 
3. FAILURE MECHANISMS ANO STABILITY ANALYSIS ¡ 

PL..<.STIC WORK. 

~ w • I~v1 .c. da_ • V coa <p. c.L. 

UPPER BOUNO THEOREM. 

Psin (.S·'f'l + Ualn '(la< coa t/1. C. l. 

Psin)i .. c.L.+(Pco-r.P·U} lg 

fiC. 2b.~ Upper bound eolution 

3.1. Failure Mechanisms 

The failure mechanism of a particular roc:k slope is de
tennined by the detailed geolo¡ical and hydrogeological 
conditiona and by the mechanical behaviour of the intact 
roc:k and its diaeontinuities. 

The 
ee, 

unstable mass appears bounded by the failure surfa
which ia a boundary eur!ace. 

Boundary aurfaces may be due to: 

Pre-existing structural diseontjnuitiea 
- Failure surfaces oeeurin¡ throu¡h the intact rock 

Mixed eurfac:es 

To simplify the atudy of stability, !ailure meehanism.s 
will be clasaified aceording to the followin¡ Table: 
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FIG. 3.- Curved shear strength envelope {Denby et al., 1983). 
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TABLE NI 1 

l. SLIDING 

- TRANSU.TIONAL 
- Plane failure 
- Wed&e failure 

- ROTATIONAL 

II. TOPPLING 

III. FALLS ANO OTHERS 

- LOCAL FAILURES 

- FALLS 

- WEATHERING 

TIPOS DF 
PALLA 

3.2. Sliding 

This 1s a fonn of instabili ty in which the movin¡ masa 
ia bounded by a feilure au.rface --hich is either visible 
or could reaaonably be inferred. Movement occurs by tan
gential diaplacement alon¡ that aurface (Varnes, 1977). 

Slides m~ be tranalational or rotat1ona1. 

Tranalat~l alidea ar• 111ovementa alona ~~oore or lesa 
flat or gently undulatin¡ awrfaeea. 

Movementa are frequent!y eontrolled by weak surfaces aue~ 
as: 

Faul ta 
Jointa 

ays 7-

l 



. !•,·;i.i 1 ~\1'. r 1 anr~ 

Vn:·¡n~ 10n~ 1n ~hr~¡· ~trrn~th t)~twren ~trnln 

intc:·fnrc·r; hrt ... rr¡; l•rdn.,rk anc1 OV€'rl.vlnf drtrltuf': 

¡.,,.~.,~ 10n:.l m0vf>ment.~ alC'n~ c-urved surface df"v~lor eithr:-
\l.h('n ttlt'~ 1 · i11'!' preexist.ln~ du;cont1nui ti e~ such as strota 
of f'C'IC':- !'"::·cn,c.tt, charA~tf"rfstics, or .,.hen thr slopc 1s 
~:¡!"""flCl('nt !s l11~h or ~t .. ~,.·¡· (or bothl for ttle :;hf"ar stres 
st·~·. prNl'..lC"t·d by thc excavat.lon to exceed t.hP 5trength of 
tn¡· :--0:k rr.as!'-. ln soft or very fractured roe k mas ses this 
tyre of :ailure is common. In such cases the theoretical 
ana!ys1s of stabil1ty is the same as if the rock .,.ere a 
soil. so .,.e shall not consider it further ~n this brief 
lntroductlon. 

Sliding can for practical purpose be subdivided into two 
and three-dimensional types. 

We shall consider two-dimensional slides where the fai
lure surface may be assumed te be parallel to the strike 
of the slope. In this case the mass which breaks off is 
a cylindrical or prismatic block. The analysis of this 
type of feilure proceeds from the basic hypothesis thet 
that block has two lateral surfaces which do not offer 
the least resistance te failure. 

(--·- \~hat proceeds we will identify the translational mo
vE'Trlents in two dimensions as "plane failure" and those 
in three dimens.ions as "'W'edge failure". Kovari and Fri tz. 
(19!?4), presented a complete. analysis .of both types of 
movements. Based on limi ting equili brium theories, they 
sug~ested a group of equations sui table to undertake a 
sistema~ic analysis of the problem through a computer. 

Gi ven i ts s implici ty" and direct applicabili ty, we 
shall adopt their approach for the analysis of transla
tional slides. 

3.3. Plane Failure 

Kovari and Fritz. find three basic mechanisms for two-di
mensional translational slides (Fig. 5). 

el 

' ·' 

FIG. 5.- Plane failure mechan~ms. Kovari & Fritz. (1984) 

- Simplr planr feilurt• 
- 5tC'rprd plnnl' foilurr 
- f'oly¡;:,C"nol plnn1· fotlurC' 

a) SJ~plP plan~ fnilur~ 

Th i ~ i s thc mes t e 1 emer1tary e ase, whi eh represen t.s a me
chanlsm willl a sjngle, flat failurC' surface; that. mak~s 
it. simpler te handlc mathematlcally, so it has been wi
dely used in slope design. 

Thc following conditions must be met for it to be appll
cable (Piteau and Martin, 19811: 

l. There must be a continuous plane on which the movement 
occurs, more or leas parallel to the slope (~ 20i), 

2. The failure plane must "daylights" the slope face. 
The dip of the failure surface must be less than the 
dip of the slope plane). 

3. The dip ~ of the failure plane must be higher than the 
an¡le of friction 'yl átha"t plane. If there is water 
pressure, fail ure m ay occur e ven where ~ < )O 

4. There must be limiting surfaces of negligib!e strength 
bounding laterally the sliding prism. 

Figure 6 presenta Kovar; and Fritz.'s equations. 

The failure plane does not usually reach the top of the 
slope. Instead vertical tensile crack can usua!ly be de
teeted in the z.one 'W'here the rock is most disturbed. 

• 

AREA OF' SJ..IOING 
SURFACE A 

e A l 
--- w Q2) 

W +"P r 
R+P 

;:os a+ sin e a: + 1' 1 
W+ pW 

Q¡ ·------~~~~--------R + pr 
sin a: - e os ( a: + fl ) 

W+Pw 

Q 2 • --------R--+-P-';,-----------
cosex+ sinlex+Jll 

W+P" 

u 
e • e- -¡tan 0 

1 1 o ) 

or renrranged for the resultant R 

1 1 b ) 

~sin ex-cosa ton tJ 
k¡J----~~~--~~~~~----

F e os 1 ex +.}! l + sin 1 ex+ Jl) tan r 

1 
k,• 

• F sin ex - cos a ton 0 

FIG. 6.- Simple p!ane failúre. Kovari & Fritz (1984) 
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F'IG. 7.- Si.mple plane failure with vertical tensile crack 
Hoek & ~ray ( 1977. 

b) Stepped plane failure 

In thia case failure occun on •· atepped slip surface 
fonned by two aeta of exist1na discontinuitus in the 
rock .. aaa· (Fi&. d). 

The equatione which aovern atabilit7 are the aame as for 
a simpla plan• failure suba~ltutin¡ ~he lenath, the area 
and the wd&ht of the al1din& pria11 by so-e effective 
virtual valuea. · .MF 

Kovari and f"ritz. dbcusa the condlti; under which si~~~;• 
ple plane or atepped plane failurea occura. 

Jenn1n¡s.(l971) dealt with the case in whlch one of the 
familiea had tens1le stren¡th (Fi¡. 9). 

e) Poly¡onal plane failure 

------- -~~=======;;;¡¡14!1liiii 

Al![ A 0'" 
SURFACt A 

A • A COl e a - a ) [ 1 - ton {a - a ) J 
ton la'- a J 

1 - -W • 2 y Ay • y HA 
sin{9 1 -0:l 

2 sin 9 1 

( 3 ol 

f"IC. 8.- Stepped plane failure. Kovari & 1ritz. (1984) 
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FIC. 9.- Stepped plane failure. Jennln¡a (1971) 
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,., •.• :. ::~' ... ~~:~··r<"nt t-lCJC'k!-'. 

tlH' t.hn:~~ lt"L ;1 ,:ivn-: t'lncl-. 
te' l t t-s tlu· Clnr t'lt·I'C'l:-1· 

1 n t.errr.l': ~,r 

:::;·. ,,~ l·"n!' ~ rorrespond tC' thf' fnctionnl contrc:unts sf't 
u~· 0n :i'lt' inLcrnal slip su:--:aces. 

A~ assur..pt1on must be mad.e as te :he direction of thrust 
be:.,.·ee:o bloc:ks in arder to resolve the staÚc ind~termi
natlon. 

GEOMETR'Y FORCE S 

k2¡ = -:-------'------
~- sin a: 1- cos cr 1 ton 0 ¡ 

U· 
e,. = e·- --1 tan 0 

' A¡ 1 

F¡ • F sign ( 1 , S¡) 

Jl¡•- (b¡+y¡+90") ( 5) 

1 ~ C¡ A 
len b¡ • y [ ~~~ 0, + ...:!......::....,..- J 

, - R¡ cos ~~ 

with ¡; = F stgn (1, 51 ) 

u 0¡ C¡ = Ci.-=- len 
A¡ 

FIG. 10.- Polygonal plane failure. Kovary & Fritz (1984) 

Fquat l<'flé- a anrl '..l m:1k1· up a non-linC"ar syr.tf'm 0 r rq 11 ,.,_ 
t \P'l~' witll lile tht'\\!'"1 brtw¡•rn lllC'ICkf4 and t.hr V:'\lllt' nf tll<· 
''v•:rall !'"."'t,•ty flh"l.¡lf' nro 11nknrown:;, 

.•.<1. ~nl¡:t· fnilut'(' 

li;"'Jllf t1rcn r~r<'ntcdly ~.t.urliPd ovC'r thc last. ~t' yl'ar: 
lS tht· pa:-adi~matic ty¡w of failurE' in kock MvchanlcJ: 
t St'<' rr;>ff'rcnc(>S}, 

Thi" tyrC" of failurt" was alsC'I dealt wit.h bv Kovari and 
F~i~.:;. (19?~. 197€\, 19~4) andas with planE' failurc-, they 
d1 ffcr.entlate threE' typcs of mechanism (se<' Fi¡;.. 11). 

FIG. 11.- Wedge fail~re. Kovari & Fritz (1984) 

- Simple wedgE' failure 
- Stepped wedgP feilure 
- Polygonal wedge failure 

to this types of failures we could add the block failure, 
trough from the analysis point of vie..,. thi:¡ failure types 
can be studied as simple failures: plane or wedge failu

re. 

Kovari and Fri tz al so proposed a systernatic mcthod for 
the rnathematical analysis of their stability, which we 
set out below. 

a) Simple wedge failure 

Fig. 12 gives an·isometric view, a vertical plane section 
through the edge were the slip surfaces intersect, and 

.a plane section perpendicular to that edge. 

It is interesting to note that equations for wedge failu
re are essentially the same as those for plane failure, 
when substituting: 

- The slore of the sliding plane for the slope , .he 

wedge edge. 

- The angle of friction, ~.·for a virtual friction, 0 

DY:r 10 



- \-f'lhf"tllt'n tn t.hr (.,\ Jurr plllnf' for thr SUla O( llltr~nath .. 
Clf tho· wf'd~r plnnr~. 
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(el 

Isometric view and seetions of a simple wedge 
a) _Isometric view 
b) Vertical plane through line of intersection 

of the sliding surfaces 
e) Plane normal to line of intersection 
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W+P• 

eos(a,+¡11,) 

• 1 
q2 ,..,_ 

R1"+P:n 
e os a,- W+P,. sin Ccr, + fl,,) 

sin wuron 0;- sin Col¡lan 0p 

sin(w1+wn> 

- c:.o:.':...::"':JD'-r.,co':n,-i-0.!.r_+:...::eo:.s--7-"'"'L'..:o;_n_0'--"-0 ton 0•= l sin(w¡+c.>D) 
. U! 

c1 • e ·-ton0J (for j• LII) 
. A¡ ' 

or rearranged ~he reSultant R
8

n 

r • F sion ( 1 • S 1, S :a-) 

(Gol 

(6 ~~ 

FIG. 12.-:" Simple wedge fai!ure. Kovari & Fritz (1984) 

"" w¡th r•lo1w f111lurr, JC"thn (]!17·.'1 r;t11•wr:! lllf' r'C't1Hilb1lit 
1'f tt\('I'P''d wr-d¡.¡.•· roiJur,. wt,('n th('rt" nr·r C"tnr or •ore fa 
miJlr~ or &r\·cmdar.v dlEinmtlnuJIIt'n {Fq.:. 1:1). 

FIG. 13.- Stepped wed¡e failure. Kovari & Fritz (1984) 

It 1s simple to handle 8nalytically. The equations for 
_single wedge failure may be used, provided that areas "J: 
andA u are taken as ~ffective areas, Le., the projee
tion of areas A1 and A¡ 1 on the primarY elide planes. The 
direction of projection for A¡ is the line on ~hich AII 
interseets JI , the firat plane of the secondary joint 
set intersecting A I • The a ame can be u id for the cHrec
tion of projeetion of A11• 

el Polygonal wedge failure 

This ia similar to polygonal plane fatlure but in this 
case three-dimensional blocka are formed. The mathemati-
cal treatment is analo¡ous (Fig, 14) 

Equations (7) glV~ the contaet Corees between wedges • 
Frictlon constralnts on the planes of separation bet~een 
the wedgea are expreased ~n equations 8. 

Equations 7 and e fonn a non-linear system of equations 
of 2n-1 de¡ree. 

dl Block failure 

The paper of Lende (1965} on the stabil1ty of tetrahedrie 
bloeka formed by three joinu and the slope surface ia 

·a claaaic one. Londe considera the rock masa as ri¡id, 
the coheaion in#t.he jointa nule, and he does not take in 
aeeount the actual mom~nts of the externa! torces. Ulti
mately sorne sofiatieationa are been ineorporated (cohe
aion in the joints, tensile atrength in the intaet rock, 
etc. but they do not si&nify .important advancea on Lon
de's approach. 

Castillo and Serrano {1972) atudied, the kinetie and di
namic eonditiona for a tetrahedric block (formed by three 
jointa and the alope aurface) eould "day l¡ahta" out a 
plane alope. They aleo ¡ive the following procedure to 
identify the potential unatable blOcks (Fi¡. 15): · 

1') Oraw the two polea of eaeh discontinui ty on stered
¡raphic proyection. 
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v. 14.- rolygonal wedgf failure. Kovari- & Fritz (1984) 

2<;) Ora'"' every maximum '.circle- defined by each two polea. 

3~i Kepresent the plane of the slope by ~he pele corres
pondir.g to day light. 

4~ J The trihedron that contains this pole of the slope 
are kinematicauy· poesible (Fig. 16 a). 

The c~nsideration of the reaction forces on the block as 
a vector beginning at the centre of the stereographic 
sphere permit to analysis the actual stability. 

The trihedron containing the representative point of this 
vector are stable. Fig. 16 b shows an ~xample of applica 
tion, and Fig. 17 shows finally the stability field of : 
the block. 
Tn this research line, Goodman and Gen-hua Shi (1982, 
1985) build up a beautiful topological theory applied to 
slopes, and underground excavations that resolves comple-
tely the question. · 

Fig. 18 shows a clasification of blocks of the rock masa 
after its possibilities of movements. 

__ ,;;.• 

N 

o 

S 

-
SET STRIKE OIP 

A N 28" E 72" NW 

B N 31. w 78° sw 

e N 38" E 43° SE 

D N 49" E 76• SE 

S LO PE N 1 3" E N 51• W 

FIG. 15.- Blocks defined by 4 set of joints. Castillo & 
Serrano ( 1972}. 

Goodman and Gen-hua Shi take as input data the planes of 
the joints and the free aurf'aces bounding the blocks. 
Each plane divides the apace in two halfspaces. The halfs 
pace containina the block ia the salid halfspace. Shif: 
ting this planes to the origin joint of coordinats 
the followin¡ concepta can be•defined. 

1. Joint pyramid (JP). Pyramid formed by the intersection 
of every salid halfspaces defined by the joints of the 
block. 

2. Block pyramid (BP). Pyramid, subset of the JP, consi
derin& besides the joint the excavation surface. 

3. Excavation pyramid (EP) •. Pyramicl formed by the in ter-

DYS 17.. 



OAY LIGHT POLE OF THE 
SLOPE 

~-------

VARit.TICNS FIELO 
REACTIONS 

--- --~- =======:::=::< -~~-- ---------

(al POTENTit.L SLIOING BLOCKS AFTER KINEMATIC 

CONSIOERATIONS. 

(bl POTENTIAL SLIDING BLOCkS AFTER KINEMATIC ANO 
OINAMIC CONSIOERATIONS. 

FIG. 16.- Potential slidin~ blocks. Castillo & Serrano. (1972) 

VL.RL~710N FIE!...O OF 
THE REACTIONS 

CONTOURS OF ANGLE 
'f FOR STABILITY 

INSTABILITY 

FIG. 17.- Stability field of. a block. Castillo & Serrano (1972) 
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FIG. 18.- Type of blocks. Goodman & Gen-hua Shi (1985) 

section of the salid helfspaces defined by the surfa-
ces of the excavatior .. 

(-, 
..._ .. S pace pyramid ( SP). Gomplementary set of the EP. 

Applying the finitness and removility theorems, they ob
tain the identifying criteria for key blocks: 

a) A block is tampereó is 

and 
JP = ~ 

b) A block is rer¡¡c..·,able if 

JP ¡, ~ 
and 

JP 1\ EP j, ~ 
or 

JP C SP 

Stereographic projection is used for the application of 
this theory. Fig. 19 shows an example of application. 

1 

'f'he identi fication of \ley blocks is very importan t. The 
tability of the slope depends of the key blocks and they 

must be s t_udied to adopt the~ correcqon measures. 

The l imi t equilibrium m.ethod for a tetrahedric block 
(Lende, 1965) is extended by Goodll'lan and. Gen-hua Shi 
to blocks of any ·shape. 

3.5. Thin Strata Parallel to the Slope 

'*'hen the critica! d.iscontinuities are parallel to the 
slope, as for example it happen 1n wall slopes in open 
pit coal mining, particular failure mechanisms occur (Pi
teau and Martin, 1981). 

Failure may be caused along these surfaces paralle1 to 
the slope by any of the following mechanisms (see Fig. 
20 and 21). 

a) Existence of fractures or faults in the lower part of 
the slope. 

b) Plastification of the slope foot. 

e) Uplift due to the thrust of water. 

·-~-··========~;¡¡ ;:;;y 

NE 2 

11\1 
El 

FIG. 19.- Potential key blocks. Goodman & Gen-hua Shi 
(1985) 

a. 

DIPPING 

J: 

1 
a) Possible planar sliding along bedding surface of coal 

seam and. shallow d.ipping joints in combination. 

b. 

L 
AREA OF CRUSHING 

b) Possible crushing of rock in toe as a result ' 
compressive stress 

gh 

FIG. 20.- Possible mechanism of failure on a footwall 
with a narrow coal-shale seam behind. the slo
pe (Piteau and Martin, 1981). 
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fl~. 21.-Possible meehanism of failure on a footwall with 
a narro.., coal-shaleo seam behind the slope (Pi
teau and Martín, 1981) 

d) auekling of the stratum 

The first cese can be analised es atated before (usin¡, 
for example the fOrmulae of Kovari and Fri tz for planeo_ 
failure with polyconal surfacc). Srawner and others(l971) 
studled the case and gave monographs to find the thick
ne"ss, of the possible sliding layer as a function of the 
dip of the slope and the possible fracture at itg foot. 

Th· !Cond case occurs in very high slopes ~~>~hen compres-
51~ ~tresses at the foot of the slope exceed the compres 
s1on strength of th~ rock. In rocks of low shear strength, 
failurc may" occur irl the intaet roc:k by ahear or tensile 
stresses. The final '(ailure mechanism is similar to that 
consldered in the first c~se. 

Th~ rourth ces~ is presented by Walton and Taylor (1977). 
ThE" analysis is sinÍilar to that for a compression-loaded 
column, the critica! buckin¡ load fo the stratum being 
found by Euler'~ sOlution. The aafety factor used in this 
ana1ysis must be very 11uch hi¡her than the one usually 
used for slopes. Walton and Taylor state that 5 is a 
appropriate value for F. 

Acc:ording to Piteau and Martin (1979) the third case of 
instebility cited above (failure owing to uplift due to 
the thrust of water) is more common than buckli~g. It can 
be analysed by a simple calculation of moments around the 
outside of the foot of the slope. 

3.6. Toppling. 

--Q! . se 
T('rf"llnr t•r,·un: whrni"Vr'l' n wrll·dr\'('\np1",1 fnllnl~· C'f dlf'· 
<'~"'111 1111111 1rr:, rlr!.,.ly C"l' lllrch'l'ntr·l:'~ !lll"p:u·:ot1t•d, t11r lll'lar. 
r·J~· tr ..... ,,.,,,.. ttu· lll~Jcl,• of ttu· ¡~;J('I¡w !ritt•nu, 1~11,""'\ 

___ T~lf~_l_\'1"'1 c11 !--•'M~r- nC"t'llrl'-J u- n-1' 1 rllñY rnl~km.·ut-t= wi t h. "tr~.t
tlfJ<"ntlc•n l'nt":lllrl-tt•-thf' ·arnrc:·o.nd· an 8r-pnrr~t fevoura
~j (' d 11'. 

1 

l n t hP F' ir.. ::- Co('ldm:ln and r~roy ( l9il' l shC'Iw var1 nut ty~cs 
cof ~hE'nC"mc-n<'l whi c:h fall undt!'r' the hcnd1nr. of torpJ 1n,c. 
As thnt fir.urc- shnws, toppllnr. la usuelly tri(';~cr~d by 
a fa1lure in thc strat.a at t.ht' foot. of th~ alopc.(Fig. 
221 • 

. The stability of a block leanin~ a~alnst an inclined pla
ne was analysed by Ashby (1971). The stability eonditions 
found by h1 m &re corrf'c-t but the boundary betWeen the 
di fferent proct!'ss o f i nestabi 1 i ty ere not we 11 a tated, 
Bray and Coodman ( 1981) correct partially the mistake. 
Sagaseta (1982) stated definitivdy the boundaries bet
ween- zones. J iménez Salas ( 1980) studied the probl em te
king into account the interaction· of b1ocks and the ¡eo
metry of the slope (fig. 24). 

Goodman and Bray proposed a mathematical model for the 
ana1ysis of topp1ing. 

o) FLE:XURAL 
TOPI'LING 

bl BLOCK 
TOPPLING 

e) BLOCK Fl.E:XURE TOPPLING 

FIG. 22.- Common classes nf Topples. 
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FIG. 23.- Toppling.Sagaseta (1982) 
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They assume that the slope contains Ciscontihuities with 
•.Jr.i!"::>:-:':1 di;: and spaci:ng en.c.losing a set of columnar 
tllocks. When toppling occurs a downwards sloping failure 
su:-face develops. the total failure meclla.nism is shown 
ir. Fig. 25. The upper blocks are stable. ln thro middle 
oart of the slope the folocks topple and in the bot'torn 

ey slide. ,.-

In 'the Fig. 26 we pre~'ent in schematic form the method 
o: Goodman and Bray for the analysis of topplir~g. 

:'he ar.alysis is made in a downward direct1on. Fo:-ce P
0

_
1 

is calculated for each successive case as a function of 

~.::~:;le;,~;~s t:;ue~h :" prior~58~~!"~a::i~~~g k~~~ :~f~~ i~! 
t.~e actual mechanism or ~hether it will occur. 

7"he l:'lechanism which gives the highest value of P0_ 1 wi:l.1 
t:e the actual failure mechanism to be to calculate the 
-::~:-ust P 0 _ 1 . If both. mechanisr:'is give values of Fn-1 less 
:han zero, Pn-1 will be taken as equal te zero,since that 
block neither sfides nor topples. 

Thé method of Goodman and Bray only is valid for stepped 
boundary surfaces. Whe the boundary surface is smooth or 
the step is small the failure mechanism is very complica
ted and it is very similar to the toppling of a book 
shelf, Goodman and Bray (1976). The size of the step that 
separa tes between tMe two fai lure mechanisms de¡:..ends of 
the angle of topple, w. :he F1g, 27 i1ustrates this cri
terium. · 

(?ol 

Cf9 :3 

IJIMENEZ S.lLAS ·19!:<0) 

9>'f'+« ( 9b) 

(GOODMAN S BRAY-1976) 

(ASH BY· 1971 l 

FIG. 24.- Toppl¡n¡ conditions. 

-
FIG. 25.- Model for limiting equilibrium analysis of top

p1ing on a tepped base (Goodman & bray, 197ú) 
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l.n 

•Mo:~.(Pn-1 1 Pn- 1 TJ 

• 
1t Prr-il!!O 

(JO O) 

flG. 26.- Mathematica1 analys1a of topplin¡. Coodman & 
a:_ar ( Hl76l -

-• w < 2 t the failure mechaniam can be the Coodman' and 
Sra y' s ene-. ·-henever ( > C·, 1 the boundar.v aurface u not 
smooth) the topplin¡¡; !iKely be~1na with thil mecha~un •. 

ls ,.. > 2 t the lioodman and ilray meehanism cannot bP .,os
uble. Tne olock\; muat oe slide b.:sides topplt. 

A partleular c.ase of~ thu ll"oechanism hcp bf!en 1tudied by 
Ji mene:. Salas . .-The a!idin¡ of the block en the cerner of 
the step produces that the shear atrasa be fully mobili
sed at the base of the block. 

lf the three equationa for th• eq •. lilibrium of a block 
(F"ig. 2Al are aet up in this way, theo syn~m ia .l.nc~f¡a
tible for there are only two free unknowna. 

F'rom the analysh of the compaUbility c:onU1tiona (Ec. 
lJ) he in!ers the followin¡ conaequ•ncea: ' 

No topplin¡ 

Sir:..,h toppl'in¡ 

Ac:celerated topplin& 

--------

sin 

-----------

ow • 2. sin ~sin cwz 
..!!!....¡.~ 
2 y 

\• = T sin 7 sin (C - T ) ~ 
11 w < ZC -- GOOOMAN6 BRAY MOOE 

11 w > 2t -- aOOK SHEl.F' MODE 
flC. 27a.- Conditions for toppl1n¡ mechaniam 
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b w . ,~ w ) 
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lf W<2 E:- GOOOMAN. 9RAY MOOEI. 

lf i:iJ >ZE:- BOOK SHELf MOOE 

FIC. 27b.- Conditiona for topplin¡ meochaniam 
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t:.?:";K.Wn,K= 
ces lfJ 

l• f) sin 1-P-a.l ces . + 
2 Kln + t::.xcosa:-Y n_sino:. w,, ; 

< 

> ' •• 

11 1) 

112) 

1 13) 

114) 

2e.- :t,a:r.err.a:ica.l a;,a}ysis of toppling. Jiméne:t. Sa
~ilS íÍ9SOi 

~e:~~~~~--:~: ~~~nl1ng ca~not 0ccur spontaneously as a pro
,;-,~;-.or¡,e:"lon since the process would have te pass 
s:r1c: equilibr1um position where P0 :} . ¡ 

n n 

-:-:-:<: e:_.·..::,:1ons sno,., thA;. thrus: F' is absorbed downwards 
:::-.C.: ;::;a~ : f there are enough strata there will eventually 
::o; ene -.... :-.1c:h is incapable of toppl irg the next. 

T~1s ~eans that topplin~ ~ill only be possible with very 
:..mfavourable configurations: where the lower part of the 
batch o! strata remains partly or totalll undermined by 
excavation, weather1ng,wedge slide, etc.;· 

3.7; Falls 

ln most excavation projects the main ccncern of the en
glneer is with the overall stability of the slope. Howe
ver, while the slope as a whole may be stable, small lo
cal instabilities, rack falls, etc., may develop which 
affect safety. This phenomenon cccurs especially: 

- -------,------~~-,---..:;m 

WIH'lo .t·] !lr.t !!\¡',. l'l'''!'!¡t Llltt:' 1\;t\'1' ,('J'Ií'IJ:1].\' ¡1·1"!¡;¡¡••·.1 {IH 

¡·~ '(. ~- : 

w.·ttt·:: .,,,,_,ll!¡c:·¡rw iltHl r·nvl'llin~: ('( }0(1~~t· ~~- wr;rl-. n •. r·¡;11 

t;J\•' ¡,¡;¡~·· 111 f';nLltt·d ;",t\IH'~ (lt· wenk ('11' cirstur·t••·d ;n·•.•:,:: 
t•:,· 

;11 hnt·;: !'C•d. w.rttt. f~vC'Iu:-ab1€" gr~lo~ic::.J.J CC'ndjtJc,n!= t: 

w.·hrclr· ~tcq slo¡w~; n,.,,,. bt· u~ed in f'XCav.Jtions, ¡>(JJ;~ibl< 

.r·ork !':dl!=- ;mJ r..tn<1t· fnli'.!:T crJtic~dly :1ff'l•ct tht· ~.tubJ

ltty ;m.:i o¡•t'L·t~lt':r~ll snl(•ty of thc wc-wk. 

In many cases all that car1 or should be donP is to con
trol rather than to prevent these phenomena (Plteau,l982¡ 
The geomf"try of the slope must therefore be carefull) 
studied as benches designed to adapt the excavation te 
the various type of failure. 

Martin and Piteau (1977} made recommendations for benche~ 
to be designed with berms to catch falling material frorr 
small instabilities (see Pig. 29}, for which they set u~ 
a probabilistic model (Fig. 30). 

BREAK BACK OF BENCM 
............... CREST OUE TO FAILURE 

l 

~ 
SENCH FACE ANGI.. E 

BERM WIOTH SUGGESTEO F!C 
/I.ONG T~RM STABLE Si.OPE 

OIP OR APPARENi 
PLUGE OF FAILURE 

t flq 

BERM ""'10TH REOUIP:EO TO/ 
CATCM F"AILED MAT~RIAL 
FOR fAILURE WMICM F"AIL~D o~SRIS 
CONTROL.S STABil.ITY - .. 

·¡ 

'yo..INTEF!.MEOIAJ'{ 
\ 'SLO~~ A NGLf 

\ "'-

FIG. 29.- Typical Eench gecmetry parameters.Pi~eau a~d 

Ma:-tir. ( 1961). 

Rockfalls form a subject much studied in ~elation te :-oad 
cutt1r:g~. lbtchie, 19€.3). The debign cnteria proposed 
by Ritchir follo~ i~ use to day. 

Piteau aná Claytor, ( 197í) studied a ve:-y complex model 
of rockfalls based on numerical techniques (see Fig. 31). 

Ravelling of slopes in soft areas, faulted areas, etc .. 
ü. not susceptible cf analysis and the problem 1 t ¡:>oses 
must be solved by preventive or control methods. 

ovs 18 
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FIC. 30.- Probability of possible wedge failure spillin¡ 
over berms for var1ous overall slope ancle (Pi
teau & Martin, 1977) . 
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2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD. DE TALUDES 
Ing. David YA~ez SantillAn 

11.1 INTRODUCCION 

Para poder hacer un anAl isis de estabi 1 idad confiable se 

deben precisar los valores de los parAmetros geotécnicos y 

geométricos involucrados con la masa de roca inestable. 

Para lograr lo anterior se debe proceder desde una visión 

global hasta el detalle particular. 

Resulta de mucha importancia para tener un panorama general, 

emplear la información disponible respecto a geologia, 

fotogrametria, topografia, hidrologia, etc., que se encuentra en 

los archivos .;de instituciones como INEGI, Instituto 

Ingenieria, Instituto de Geofisica y otras dependencfas 

g~bernamentales. 

El siguiente paso es efectctar una e:-:ploración super-fici<.\1 de 

la zona para identificar los principales problemas geotécnicos y 

con atención a éstos se puede establecer un programa de 

e:-:ploración . 

. ·se describen brevemente a continuación los .procedimientos 

para la obtención de parAmetros geológicos, geométricos y 

mecAn~cos involucrados con el anAlisis de estabilidad de un talud 

en rqca .. 

11.2 PARAMETROS GEOLOGICOS 

1. Principales parAmetros por identificar. 

Según la ISRM (ref. 1) las discontinuidades geológicas como 

fracturas, fallas, estratificación, etc., deben ser 

caracterizadas con rumbo y echado, espaciamiento, continuidad, 

rugosidad, abertura, el reileno y la presencia de agua, de manera 



qLie identificando el número de familias dominantes, se pur 

estima~ el volumen de bloques por analizar. 

f.l} Rumbo 7' echado 

. - .::q¡ 

Es la orientación e inclinación de un plano respecto .al 

sistema cardinal y a la horizontal respectivamente. 

Se puede obtener con brújula y clinómetro, midiendo con la 

primet-a el azimut (o rumbo si se prefiere) del bc¡zamien to del 

pl.ano (dirección de má:·:ima pendiente), dicho bc1zamiento se mide 

con el clinómetro y se registran esos datos en pareja con la 

notación a=imutal con rumbo, por ejemplo 200°/40° o S110°E/40°SW. 

Este dato se pt-esenta comúnmente en es_tereogr-amas o en planos con 

la simbologia tradicional empleada en geologia como se muestra en 

la f igL¡ra 2. 1 

BJ Espaciamiento 

Se define como la distancia perpendicular entre planos 

contiguos, con el mismo rumbo y echado. 

Este es desde luego Lln promedio y es útil para estimar 

volúmenes potencialmente inestables. 

Se puede medir con cinta métrica, pero si no se logra 

accesar a un frente para hacer la lectLira perpendicular a los 

planos, se debe proceder con métodos trigonométricos para que el 

espac~amiento sea real. 

·Para efectos de caracterizaciones la ISRM propone el 

crit~ri~ de la Tabla 2.1. 

El espaciamiento está asociado con la frecc1encia, definida 

como el número de repeticiones de una continuidad por c1nidad de 

long i tLtd. 

C) Continuidad 

Es la extención de una junta o fractura en alguna dirección 

dada. 

Puede ser medida por la penetración de una varilla de lg··--ia 
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en la discontinuidad, sin embargo esto es posible cuando la junta 

no tiene relleno y su ondulación o rugosidad lo permiten.- F'ara 

usar la terminolog1a propuesta por la ISRM ver la Tabla 2.2. 

D) Rugosidad· 

Son los relieves de la superficie expuesta de roca en la· 

discontinuidad. 

Es de mucha importancia para aumentar o disminuir la 

resistencia al esfuerzo cortante. 

F'ara obtenerla se debe hacer un perfil a lo largo de la 

discontinuidad en la dirección del posible deslizamiento. 

El método SL<gerido es empleando una· regla de 2m o cinta 

métrica colocadas sobre los puntos que mAs sobresalen y en forma 

recta, para medir las distancias perpendiCL<lares a la regla y se 

obtiene un registro de pares coordenados. 

Se grafica el perfil y se compara con los de la figura 2.2 

para tener una caracterización uniformizada, los má:<imos ángulos 

de rL<gosidad deben ser identificados, ya que en ciertos modelos 

matemáticos se reqLliere de éstos para estimar un aLimento en el 

ángL<lo de fricción del material. 

E) f.lbertura de 1 a junta 

Es la distancia media perpendicular entre paredes de roca de 

la di~continuidad donde puede haber material de relleno, agua o 

air-e. 

'Es importante para el mejor conocimiento del entorno 

geológico conocer .el origen de la junta para estimar posibles 

variaciones como por ejemplo, cuando las ralees de un árbol 

producen la rotura de roca es muy probable que dicha abertL<ra 

aumente con el transcurso del tiempo. 

Se pueden medir con cinta métrica, una vez que se ha 

limpiado la superficie e:-:puesta de roca en el exterior de la 

discontinuidad. 

Dependiendo del resultado obtenido se puede clasificar la 
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aber-tLtr-a según el criter-io de la ISRM (ver la tabla 2.3). 

Cabe mencionar que en la r-eferencia 1 Cook apunta que para 

niveles de esfuerzos altos la abertur-a de la junta tiende a un 

va lar finito asintótico, por lo- cua 1 debe pensar e 1 ingeniero que 

posi bl em•2n te las abertur-as observadas en SLtpe r-f icie difier-an de 

las reales en el interior- del macizo rocoso. 

F) Relleno 

Es el material que separa las paredes adyacentes de roca. 

Puede estar compuesto por suelos, material producto de la 

alteración de la roca y también en algunos casos hay presencia de 

minerales. 

La importancia de conocer el tipo de relleno es que pLtede 

ser éste el que rija el comportamiento en la estabilidad de un 

macizo rocoso. 

Se .deben identificar las car-acter-isticas ~el relleno como su 

espesor, miner-alogia, grado de consolidación en el caso de suelns 

finos, contenido de agua, etc. 

El equipo r-eqLter-ido para esta car-acterización es el propio 

pat-a la medición de longitudes y el de recolección de muestras 

asi como el cor-respondiente a las pruebas de laboratorio de 

Mecánica de Suelos. 

La utilidad de estos datos es para inferir- el comportamiento 

mecán.fco de las rocas adyacentes, por lo qL\e deben ser estudiados 

con ~special atención. 

·Para el modelo en estudio de este escrito, el relleno se 

considera de menor calidad y resistencia mecánica respecto a la 

roca del macizo. 

G) Presencia de agLta en las discontinuidades 

El agua influye notoriamente en la estabilidad de taludes al 

disminuir el esfuerzo normal entre las superficies de una 

discontinuidad y es en muchos · casos el factor de mayor 

impor-t."ncia para generar- la falla de un talud. Además prav--a 
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alteración y reblandecimiento del relleno o de la superficie de 

roca en la junta. 

Se debe conocer si el agua fluye o si se acumula en el 

contacto entre otras rocas a efecto de estimar el empuje que se 

genera en la roca. 

Se PLiede hacer una e:-:ploración superficial para una 

interpretación geohidrol6gica preliminar y para los puntos dbnde 

se considere necesario se debe instalar una red piezométrica a 

efecto de corroborar o corregir las cargas hidrAulicas estimadas. 

El tipo de piezómetro que se recomienda es del tipo abierto 

cuando la recuperación del nivel en el barreno sea rápida 

respecto a las variaciones en el macizo. En el caso contrario un 

pieiómetro neumático puede ser más apropiado. 

Desde luego Ltna tarea ingenieril es identificar el 

comportamiento hidráulico en el macizo para evaluar las 

afectaciones qLte la obra ocasionará geohidrológicamente a efecto 

de incluir en su proyecto las obras de captación de agua 

requeridas asi como drenaje. 

H) Familias de discontinLtidades dominantes 

El volLtmen critico por analizar en el análisis de 

estab.ilidad de taludes está relacionado con el número de familias 

de discontinuid~des ya que del arreglo geomé~rico entre éstas y 

el co.tte del talLtd se puede conocer el tamai'io y forma del volLtmen 

pote'}cia)mente inestable. 

·se identifican las familias a P?rtir de un levantamiento 

geológico como se describió para el rumbo Y el echado, 

posteriormente se hace un conteo de densidad de polos como el que 

se ejemplifica en la figura 2.3 y donde haya las densidades 

má:<imas se considera como los polos de las familias de 

discontinuidades. 
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2. Métodos de explo~ación de apoyo geológico 

,:i) Nétodos geoff.sicos 

Estos métodos deben consider-arse como una he~~amienta 

<3.d ic iona.l pa¡·-a. corrobórar- 1 a e:-: p lo r-ae i6n geo 16g ica y na par-a 

sustituirla. Las ventajas de estos métodos es que pueden abarcar-

1 on•;J i tudes o á~eas c;wc>.ndes en un tiempo re la ti vamen te corto y 

costo bajo r-especto a otros. 

E:-:isten diversos métodos y la amplitud de su descripción 

se~ le del alcance dt? 1 presente escrita~ se mencionan a 

continuación los más comunes en Mecánica de Rocas. 

2.L tlé._todos §_i.smicos_ 

Sirven para ubicar contactos geológicos. 

Se realf::a un tendido de geófonos, los cuales regist~an el 

tiempo de arribo de las ondas producidas por la detonación de un 

explosivo. al conocer el ar~eglo geométrico de los geófonos r-~ 

el punto de tiro, asi como el tiempo de desfasamiento registr. 

entre los geófonos, se puede obtener la velocidad de propagación 

de onda del medio. 

·Ri Métodos Eléctricos 

Pueden ser de utilidad para encontrar discontinuidades de 

gran ~agnitud. 

~e Folocan electrodos que inducen una cor~ieMte eléctrica y 

otro~ electrodos conectados a un voltimetro registran la caida de 

potencial, la cual sirve como indicativo en la interpretación de 

resultados. 

B) Nétodos directos 

F'ara una ca~acteri::ación a detalle se pueden hace~ 

exploraciones _directas como las que se desc~iben a continuación. 
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ª-.)_ Sondeas 

Para efectos de identificar la presencia de intercalaciones 

de suela a roca blanda en un maciza se recomienda hacer sondeas 

con recuperación por medio de barr i 1 muestreador. 

La orientación y el número de los barrenos debe obedecer a 

las expectativas de la exploración geológica. 

En el tomo 8.1.4 del Manual de Disef'io de Obras Civiles de 

CFE (ref. 2) se presenta con detalle el equipo y la técnica para 

este tipo de trabajos. 

Se debe tener especial cuidado en la recuperación del 

material de relleno de las juntas, ya que del conocimiento de las 

caracteristicas del ftismo dependerá la determinación de los 

parámetros de resistencia mecánica por emplear en el modelo de 

análisis de estavilidad, es decir, se debe realizar un muestreo 

integrado. 

Q.l E:.:cavaciones 

El método de observación directa es sin duda alguna de Lln 

valor singular y debe ejecutarse siempre que las condiciones lo. 

permitan. 

Para esto se pueden 

inclusive socavones. 

realizar trincheras, 

JI.3 PARAMETROS MECANICOS 

En cuanta a los parámetros geamecánicas 

pozos a bien 

del modelo, 

básicamente la caracterización se debe enfocar a las propiedades 

en el contacto y no es de utilidad hacer pruebas en roca intacta 

coma los tradicionales núcleos sujetas a compresión simple ya que 

las mismas discontinuidades conducen a una anisotropia, por lo 

CLtal es necesaria obtener parámetros a partir de ensayes de 

escala acorde con el problema en estudio, como la menciona Arnold 

(ref. 2). 
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A) Resistencia. al esfuerzo cortante 

-----. ·-~ .. 

El parámet,-o de má:.:ima importancia es la resistencia al 

esfuerzo cortante, el cual puede determinarse con pruebas en 

campo o b.ien en labor2>.torio. De éstas se P'-Leden obtener los 

e si fU.(21.-zos cortan t·es m á.:< im(JS y los residua 1 es, para 'diferentes 

esfuerzos normales. 

F·a~-a la ejecución de esta.s pr-uebas se requiet-e equipo de 

corte de dos gatos hidráulicos con SLtS aditamentos 

in el u yendo manómetr:-·os y un conjunto de mi e r6inetr-os para registrar 

las desplazamiientos. El procedimiento es muy s~milar- tanto para 

campo como para laboratorio. 

segundo. 

Se describe a continuación el 

En el sitio se obtienen muestras cúbicas de 30cm, e:<cavando 

en el entorno de la misma para recuperarla prácticamente intacta 

y se protE'9e con manta y parafina para conservar su humedad 

ria tur-¿\ l. 

En el laboratorio se procede a colar con concreto dos 

placas, una sirve de base y la otra de tapa, que permiten manej 

y someter a prueba a la muestra en forma segura y confiable. 

Entre las dos piezas de concreto se deja un espacio libre para 

que el corrimiento durante la prueba sea franco en el material de 

la probeta, además se satura la superficie de corte por el mismo 

espacio entre placas. 
1 

1 

La ,prueba se efectúa en un marco de carga (figura 2. 4) , 

apli~and~ las fuerzas con gatos hidráuilicos calibrados. 

Primero se confina a la muestra con carga normal a la 

superficie de corte, desde cero hasta una -~arga establecida, de 

manera que el esfuerzo normal será constante durante la prueba. 

Durante la prueba se miden los desplazamientos vertical y 

h6rizontal en la parte superior del espécimen respecto a la 

inferior fija, para cuantificar el corrimiento. 

Posteriormente se aplica fuerza tangencial desde cero hasta 

que se registra un desplazamiento de lcm. Esta fuerza es paralP'• 
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a la superficie de deslizamiento identificada en campo. Puede ser 

inclinada respecto a la horizontal para lo cual se hace una suma 

de fuerzas normales a efecto de qL<e el esfuerzo en esta dirección 

sea constante. 

Mediante la graficación de· los esfL<erzos obtenidos en las 

pruebas en el Plano de Mohr, se puede determinar la ley de 

resistencia del material en la superficie de corte. 

Al alcanzar el máximo ·esfuerzo cortante se obtiene la 

resistencia al cor-te, mientras que cuando la deformación 

horizontal aumenta sin variar el esfuerzo cortante se obtien~ ei 

valor del esfuerzo cortante residual. 

El ángulo de fricción del material se determina como 

.¡, = angtan Tia 2.1 

con varios ensayes se grafican en el plano de Mohr los 

valores de (a, T) para obtener un valor del ángulo .¡, 

representativo del material. 

B} Peso volL<métrico 

El peso volumétrico es requerido para precisar el análisis 

numérico del modelo. Se obtiene del cociente del peso de la 

muestra entre el volumen de la misma. 

C) Otras propiedades mecánicas 
1 

t!.a resistencia a la compresión simple no juega un papel 

impo~tan~e en la estabilidad de taludes y en particular para el 

tipo de problemas aqu1 tratados no se requiere. 

_Las pruebas de permeabilidad no se consideran necesarias 

para este tipo de análisis ya que importa más la presencia del 

agua que la cantidad que fluye de ésta. El efecto que provoca el 

agL<a en las jL<ntas es la disminL<ción del esfuerzo normal entre 

las paredes de la roca. 
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11.4 PARAMETROS GEOMETRICOS 

Por lo que se t--r-:d' iel"-e a 1 as ca r-ae ter- 1 sticas geométr-icas, 

éstas deben definirse a partir del modelo geológico obtenido, ya 

qLte al identificar Y. anali:::al'"" l'as supE.1r·ficies de falla se puede 

conocet.- la geometr-ia del volumen inestable~ 1·3. longitud y el 

állgulo de la supe¡-ficie de _falla y la altur-a de la car-ga 

hidráulica del agua actuando en los planos que lim~tan la cuRa. 

Entonces se puede decir- que estos par-ámetr-os r-esultan de la 

in ter-pr-et.ac ión de los da tos r-ecopilados en la car-ac ter i ::aciÓn 

geológica asi como de la geometr-ia pr-opia del pr-oyecto. 
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FALSILLA PARA CONTEO DE POLOS 

Ejemplo de concentración de polos 

DENSIDAD DE POLOS 

FIGURA 2.3 
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ESF'ACIAMIEI\ITO 

2 cm 

2 a 6 cm 

6 a 20 cm' 

20 a 60 cm 

60 a 200 cm 

2 a 6 m 

6 m 

CONTINUIDAD 

(m) 

·• .. 1 

1 3 

3 10 

10 - 20 

ABERTURA 

< 0.1 mm 

0.1-0.25 mm 

0.25-0.5 mm 

0.5-2.5 mm 

2.5 -10 mm 

> 1 cm 

1 a 10 cm 

10 a 100 cm 

> 1 m 

T,0¡GLA 2 . 1 

DESCRIF'CION 

Extremadamente cerrado 

muy cerrado 

cerrado 

amplio 

muy amp 1 io· 

extremadamente amplio 

TABLA 2'.2 

DESCR I F'C ION 

muy baja 

baja 

media 

alta 

muy alta 

TABLA 2 .3 

OH 36' 

DESCRIF'CION 

muy fina 

fina 

parcialmente abierta 

abierta 

moderadamente 'amplia 

amplia 

muy amplia 

extremadamente amplia 

caverna 
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Suggested Methods ror the Quantitative Description or Discontinuities 
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a) 

, 

f) 
) 

e) 

g) 

Figura 1.3.6.: Deslizamientos traslacionales planos. 
Mecanismos más·frecuentes (FERRER, 1988) 
a) en suelos b) por la superficie de meteorización 
e) por una discontinuidad rocosa d) por un estrato blando 

Ejemplos de deslizamientos traslacionales planos (ANDREU et al, 1988) 
e) en roca f) en suelo g) en contacto roca s.ualo 
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a) 

Figura 1.3. 7.: 

a) 

Figura 1.3.8.: 

' J 

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

/ 

b) 

Deslizamiento rotacional diédrico (AYALA et al 1988) • a) Cuña directa·con grieta de tracción 
b) Cuña inversa 

b) 

Ejemplos de deslizamientos complejos (AYALA et al, 1988) 
a) Deslizamiento rotacional de directriz compleja y partes 

traslacionales. 
-b) Deslizamiento traslacional en la base con roturas rota

cionales múltiples en cabeza y colada de barro en el 
pie. 
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a) 

b) 

Arcniu~.u ( 

e) 

i 

d) 

Figura 1.3.9 Vuelcos en macizos rocosos. 

a) con blogues grandes (HOEK, BRAY, 1977) 
b) con bloques esbeltos (HOEK, BRAY, 1977) 
e) deslizamiento rotacional producido en una zona de estratos 

volcados meteorizados(FERRER, ·1988) 
d) desprendimientos de. bloques rocosos originados por vuelco 

de estratos (AYALA et al, 1988) 
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4. ANALiSIS DE ESTABILIDAD PARA FALLA PLANA 

~:u 3 neo 1 a e es i s r. en e i 2. .3 1 e: o t te .j e 1 ~ d i -::e o n t i n 1.1 i dad es t ,;s. dad a p :: .. r 
e l ano; 1J 1 o de f r i e e i on ,p y e l b 1 o que es t. á su jet o .? su pes o pro pi 1] 

uni c2.rnent=. el factor de se-;ur idad e.:;;t.:i det: in ido por la re l ~ci on: 

ta n¡p 
FS = 4. 1 

ta.nct 

Con 1Jn dia~rama de cuerpo libre se puede obten8r la ecuación 4 1 

N = 
Fr = 

W.::OSI.:1 

Ntóln.;· 

w 

F3 = Fuerzas resistentes 1 Fuer~as ~ctuantes 

FS = F r /Wsen • .:; 

desarr-ol landa 4.4, con~ 4.3 y 4.2 

Ntólno:¡'¡ Wcos • .:;tóln.p tan•p 
FS = = = 

Wsenc( Wsen1..):. tanet 

W: Pt>J'o 

N: 
d.eJ,. hlo~ 

/llorm.J.. 
f,..; Fve n.o. ~ F,-;cc¡IS>, 

4.4 

Con ¡,J cu2.l se demuestra •=1ue no in! tuy¿n en 1 a est.:bi 1 idad ele 
cui'iz, ni el peso ni !.; forma. sólo la in(=linación del plano y 
.,;¡_ngi..Jl':· de fricción para este caso. el cual es el mas simpl~ de 
le·.=: an..:...lisis de estabilidad dE- t.aludJ:?s. 
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MODELO CON DIVERSAS SOLICITACIONES 

W W: Pe.ro p-nj)io . _ 
K: Coe¡:,·c;en't:e ~(5 ,.,.,;co _ 
A: Fve~'ZQ. J-e. 'anclaJe 
U,: Sul.p-rer,-6., en ~ .. pla.no ~ Falla. 
lJ¡: Sv\:.p,.er;611 en .. _s;riehl. _ ve.-1:-t ~ 
J: á..yv-k e)ltrt. a.n~e :l 1:-o.,WJ, 
e : Co ht> n& ... 

_ L ; lon.91!:vd de). p.La"o ck fa 1/a.. 
.o<: ¡.,J¡..., <!Ó'> ' "' ,/ .1' ./ 

Fr: f'Ve~ut Je fv;c..r6.., 

de C<Je r po _ .J..· b-re Anó.J.¡r;; pM metro de Q.ncho 

w 

¡.--Ú-¡__ 

' ~ ¡;,., 

\v, '' 
______.\ 

.,~-. . .· . . . 

. \ ' 

. - ., .. ---- ------ - -

.. 

N : __ Tve"'"CA ( ~TY' =O) 
- ... -· --.. ·-- - --. . -

.N=' Wcos!X +A sen J'- u,,- (U'2. t-KW) sen o<. 

F'" =_N l:an ¡t> _== [Wcosc< -r-Ase" ~-u, -Cut +Kw).sen .a~;, ¡zl 

FS = eL +(Wc:o.ro<. + Asend -u, -C u, -t-Kw) •~·,.,<] tc:tn !?'· 
W;er, o<_.+ (U-¡_ tKw)cc,r e><.. .-Acos$ 

~- 5 

~. 7 

En la ec. 4. 7 el anclaje n? se considera direct21mente lJna tuer=3 
resistente sino una disminucion de fuerzas ·actuantes. 
Para cada caso se debe hacer E-l propio an-~lisis a partir de un 
diagrama de cuerpo libre incluy~ndo cualquier tuer=a que afe~te a 
la masa de- roca en estudio. En partit:,Jlar se d>?be detinir !3 
g~ometr1a del prisma de esfuer=os que genera la subp.resión. 
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EJ Ei·iPLO 

t: ·;¡ -=-l p. H. Agu3.m i 1 pa. 1·1:; y. 1Jn3 ~j~~carga del •;e e t.edor pued~ 

2rD3i0n3r· sigt1ifir:ativa1neJ1te 
S.::- :::1;'J::t. 1 o <:·u2. 1 conducg a 
mar2en i=·~~~i~rcl3 pot p~rdida 

el -=.i'-io dond~ impac:t_.:<fl2 81 
un3 ;:'1Jsib\e f~lla del talud 

de ?poyo en el p"ie. 

chor·r0 
en l.? 

En ! a. t i ·;u r a de 1 a s i g 'J i en te p ,,;¡_g i na se m u es t r- a un e: e o q u i s de i 
modelo ~stiJdiado. 
A cont i nuaci C'n se presentan les r ':?~-u l tados obtenidos, 
re3i2t~11cia ,:Jeter1ninada 1:on pr1J1?bas de Ja¡JOr3torio: 

= r) t: 1 :n 2 1-' :: 30·=-

• ?o: peS•,:). propio de la ec. á. 1 

t:~ n.3(J·: 

F :'~ - = 1 .. ~g 
t3n17 :> 

• Por pE-30 propio . subpres i ón y sismo. e e. 4.7 

(·?..000cos17·:·- 2.770- ('::50+ 1,440Jsen17-::·)t3n30·=-

p3!"3 l?. 

= = 0.61 
9. OLIO Sen 1 r·:· + ( 380 + 1. ~40) e os 17° 

Es~¿. =:::e>:l·:lición imp!ica.r1.3 f3!la. 
ancl:?j"? ~n e! cctlculc~ del f3ctcr 
b l ,_:1 •:jU ~ t i 2 n e un a l o n g i tu el m a~' o r .3 
L•:1 =::¡t,:,..ri:)r implica que se deb:? 
c:t:j-=-~o (!~evitar el efecto de la 

ademcts no es factible 
de se~ur i d2.d debido a 

100m en su b3se. 
real i=3r un t:.r·at.arnientc 

sub!=' res i •.)n. de m e' do ·1. u e 
m~s desta•;orable tuera peso propio y sismo. 

~ Por peso propio y siSillO, ec. 4.7 
1 

(9, 000cos17"' - l. 440senl7~)t3n30° 
FS~ = 

9.000se~117·~ + 1,4a0cosl7Q 

' 

= 1.18 

in·=- l u i r 
que e¡ 

con el 
e 1 r::-a so 

L. eo -::u a l i m p ! i e a que E: 1 t a 1 u d ·.3 e r 1 a 8 s t a b 1 e s í;Sve 1 o g r a e v i t a r 1 a 
.? -::u r.: u 1 ~ e i on de a gua en 1 o s 1 i m i tes de 1 a e u f'l:t. • 
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. ~ -- - --:---

.. ' 

_/Fractura vertical· 

1' =- 2. 6 !:/ "':¡ 
rot.Q. 'l 

1' w -: 1 t /,.., 
(,2S = '3 o o 

c=OI::/~1. 

v, -=u = 1/2 f..,hL 
ul -:. v =i 1/2 0:., h?. 

<>(. = 17~ 
h = 42 m 

L = 132 m 

u = 2, 770 ton 

V = 880 ton 
¡.¡ = 9,000 ton 

KW = 1,440 ton 

¡.¡ 

L 

Subpresión 

uperficie libre 
después de·· :la ¿ro~io'ñ 

1 
1 

1 

Empuje en ·.fractura vertical 

K: O.i6.J 

. FUERZAS INVOLUCRADAS EN EL ANALI~iS DE ESTABILIDAD 

FIGURA 8 
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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE FALLA EN CUf\lA 
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AC = Le~:~; :-;~~~~t~~~s-.,,~'"l-~ -l:a:·o( .. J h, J~ ~---·u- __ ' ___ ; -·--·------: 

v = r 1 vs ·-.xoc-1 r~~ ;:-~t) -~···. = v~-.k~~, 

'DC = Ac -AP / .• DB'- ;;B7 :_AD. 
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> > 

o bE:ener mvo:.-I,QJ 
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Tende"c;ia. eJ.. 
1-toviMien to e.~·. 
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f')Q..,o '2. 
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c.cr-- b i " Q c.J 0"1 el .1 . 'L 
QJ_A.nQ•: 

R"= e o, o.,- w) • W ::. V 1' r-o c.o.. 

R =_e o,.~ -!<WJ -w) 

Ff::: e:, +~2. tCC?,O,., -IN 

¡; 1 -=-j A 1 (h,-rhz) f, ;;,_, 

€1.= iA¡ (l,,tht)Fzi'h 

zJ F1 : 'coef.·c;e~~el Je qcvww-

).q_c,;!S., d.e . 0.9""'-
(0:;;.F,!: 1) 

Fveroa. J.e_ o"J'!J-e -~ · · 0\,Cen•r v~ ~c;-b,,.. vn;bv,·o . ~ 
. \ &>\ J.,. d.; re e e ; 6 i. J-e ...(_ · 
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TALROC93 IOENTIF!CAC!ON DE LA cunA 
PROYECTO.? P T. TOPOLOBAMPO !! <S!Nl 
Cuf'\a t 1 po' ? 1 
:cna o ubicación. ? TALUD 7 

lNTROOUCCIOrJ DE DATOS GEOMETR!COS Y MECAN!COS 

TALUD 
PLAr·JO 1 
PLANO 2 

A:imu~ del echado 
? o 
? 325 
? 70 

Altura del talud En cara ¡nf'erlor·? 8 rr, 
Ecr;ado del talud en car-a super-1or-? 109 

Ecr;aoo 
? 73 
? 5(1 

~ 70 

Angulo ce frlCClOG 

? '10 
? '10 

Peso volumtr-1co de la r-oca 
CoeF1ciente S1smico 

DATOS PARA FUER:A RESULTANTE 
G1T1 ? 2. 5 t/m3 

k ? .16 
Altura de columna de agua hw ? .25 

Datos. del anclaje pr-eliminar
Dlámetr-o de las anclas <cm)? 2 54 
Separ-ac1ón. l;or-l:ontal? 3.5 m 
Angula de orientac¡ón. ~ori:ontal? 09 
EsFuer-:o de 'Fluencia del acer-o Fy <kg/cm21"' 4200 

TALROC93 
PROYECTO. PT. TOPDLOGAMPO I 1 <SINI 
CUf1A. 1 
ErJ LA :ONA TALUD 7 
FECHA y HORA DE PROCESO 05-22-1993 13,58. 00 

ver-tical? 3.5 m 
ver- t 1 e a 1? - 1 79 

kg/cm21 

CONDICION FACTOR DE SEGURIDAD TENDENCIA AL r10V 1M lENTO 
PESO 1 ' 15 !NTERSECCION DE PLANOS 1 
PESO y SISMO o .83 !NTERSECCION DE PLANOS l 
PESO y SUBPRES!ON O. 90 !NTERSECCION DE PLANOS 1 
PESO Y ANCLAJE 1 .86 !NTERSECCION DE PLANOS l 
PESO, SISMO y SUBPRESION 0.65 !NTERSECC!ON DE PLANOS 1 
PESO, SISMO '! ANCLAJE l '36 !NTERSECCION DE PLANOS 1 
PESO, SUBPRES!ON y ANCLAJE l 55 !NTERSECC!DN DE PLANOS l 
PESO, SISMO,, SUBP.Y ANCLAJE 1 . l 1 !NTERSECCION DE PLANI.JS 

PARA CONTINUAR TECLEAR RETORNO? & 
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TALROC93 
ADx - -8.21 -
ADy -- 2.45 
ACx - 2.21 -
DB'y - 7.11 -
Htot - 9.25 -

PROYECTO :P.T. TOPOLODAMPO 11 (Siti) 
Cuña tipo: 1 Zona o ubicación: TALUD 7 
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P.T. TOPOLOBAMPO 11, SIN. 
ESTEREOGRAMA TALUD 7 

FRACTURA 1 
55° E/50° NW 

50/325 

FRACTURA 2 
N 20° W/70° NE 

70/070 

TALUD 
E-W/73° N 

73/000 
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Criterio de estabilidad contra 
volteo de bloques. de roca 

.. 1 : .. 

·,. 
---- ·- .:·:· .... -.:. --- -· ., 

a 

50' 

40' 

30' 

10' 

Volteo de bloques 
superficiales 

Ca idos 

Carretera 

(a) 

--Volteo sin circulación de agua 
---Volteo cqn circulación de agua 

(y roen = 2.5 ton/IÍ1J} a ::::11 80' 

0.5 l. O 

.· ··-

.·. 

Cono de 
estabilidad 

1.5 

(b) 

-:- ---~ --segunda-ramilla-de----
- - -discontinuidades·-~-~--·- - ·--- --

2.0 

Primera familia de 
discontinuidades 

H1 - 0.5 d~ cosa 

2.5 d,/d, 

-·- .. _ . ~: :- .. -~. 

,· .. -

6. ANALISIS DE FALLA POR VOLTEO ·' 
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7. FALLA CIRCULAR O COMBINADA 

La falla circu"!ar en taludes en roca se presenta cuando el 
tracturamiento y la alteracion de la roca son muy intensos. 
Para el an.;.lisis de estabilidad se pueden emplear los metodos 
tradicionales de taludes en suelas pero con cierta .reserva, 
especialmente en la continuidad del c1rculo de falla. 
Con !os grar1cos que se inci1Jyen en estas notas se puede estimar 
un factor de seguridad aproximado, en forma senci !la y rápida. 

EJEMPLO 

Na y. se ·encontrc un depósito de talud en la 
cual incide directamente en 1 a .zona de la 

En el P.H. Aguamilpa, 
margen i=quierda, el 
obra de excedencias. 
conocer !·os efectos 
deposito. 

Se hi=o un analisis de estabilidad para 
que provocarian los cortes en e 1 pie del 

Se empleo un modelo 
aunque en conjunto no 

de 
se 

dovela con superficie 
pueda modelar como una 

de fa 1 la plana, 
fa 1 1 a p 1 a na . 

El mod9lo ·matemático se presenta en la siguiente hoja. 

Los datos son los siguientes 

cp = 30 e para el material del deposito • 

en el contacto roca-deposito * 

* Obtenidos mediante pruebas de corte directo en laboratorio. 

h,. = 0.25H el nivel freatico a un cuarto del espesor del 
deposito de talud. 

Pendi,nta del terreno natural 33° 

y = 2 t/m 3 

Altura del deposito <no confundir con espesor! H, = 60m 

e= 3 t/m 2 Esta cohesion se obtuvo para obligar al resultado del 
modelo matemático de modo que FS = 1. con el propósito de 
comparar este resultado con el obtenido mediante el uso de 
carta.s. 

Con el uso de cartas, se empleo la# 3 por ser h'"' = 0.25H 

Los valores requeridos para obtener el factor de seguridad son: 

Pendiente del terreno natur3l 33·~. 

Altura del deposito <no cont1Jndir con espesorJ H, = 60m 
~ = 30° para el material del deposito • 

DYS 55 



CROQUIS DE LA ZONA 
INFERIOR DEL DEPOSITO 
Y DOVELAS EMPLEADAS 

" 

DOVELAS ;z. y J · 

-·--- .Jl_AF _·_ Nivel freático 
. W -cPeso-pr;-pio---- __ '_ 

KW Fuerza sísmica · 

PRIMERA DOVELÁ 

u Subpresión en contacto

V 

Empuje debido al agua 
Empuje de tierras 
Fuerza resistente 
Fuerza actuante 
Fuerzi de desbalanceo 

fr= [Wcos)l-(EA-t-LJv tKW)sen)l- v]l::e~.n\Zic¡.~ t d .. 

r"'= _w Senj3 T CEA+Vv -r~W) <-Olfi 

FJ = F.,.- Fo.. _ 
U= :l_(a.,+a.L)).Iw 

Uv ::- l /w a.;!. 
é -::. t 1 S (h-a.,) 'l. Ko.. + 1 a., \(Q. (z ls n- q,) +- 'f;q,) 

K«.:;. 't:CLY)'( 'i5 - ')a./7..) .. ·. 

•• 

. -------· ·--·-···- .. -- ----------------------.J 
. w .o w . ¡ -_-.-+ ..... \< 

F r = [\\/~o¡ o<- u- FJ >e• C)l-oD -_C uv fKW) re n "'] \:on ¡:l)"." 

+e) 

Fct=- ··/sen o< -Fe! CoJ C..B-~) +C.Vv+'r<.'W)cosfJ 

Uv::. -!¡_ Jw 0..,
1 

v= -!¿(a.,+a.~..)).O'v 

FIGURA ·11 

Mnnr..Ln EMl'T.P.flllO 

- o o 
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e 
= 0.043 

Resulta de la carta que tan?= 0.61FS 

Por 1 o tanto, FS = O. 95· 

El resultado es muy proximo al obtenido con ·el modelo de dovelas. 
Este ejemplo muestra !3 ventaja. de uso -de car+.as pero se debe 
recordar que est..:tn muy 1 imitadas ya que no se puede tomar en 
cuenta el efecto debido a sismo por ejemplo.· 
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BElllllD TOE OF SLOPE 
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111 Simposio Nacional sobre 
Taiudes y Laderas Inestables 

La Coruña, 20-23 de Octubre, 1992 

METOOOS DE CORRECCION DE TALUDES SEGUN LA 
CLASIFICACION GEOMECANICA SMR 

ROMANA RUIZ, Manuel 
Universidad Politécnica de Valencia 
INGEOTEC 

RESUMEN 

La clasificación SMR es un método de determinación de las facturas de ajuste adecuadas para aplicar la 
clasificación RMR de BIENIAWSKI a los taludes (ROMANA 1985 a, 1986). 

Tras su publicación en ingles (ROMANA 198Sb, 1988, 1991) la clasificación RMR ha despertado cierto interés 
y el propio BIENIAWSKI (1989) la recomienda en su último libro para su aplicación en taludes. 

Esta comunicación resume la clasificación, incluye algunas recomendaciones prácticas para el trabajo de 
campo y, finalmente, ofrece una serie de crrterios para la estimación previa de los métodos de sostenimiento 
y corrección del talud en función del índice SMR, lo que puede ser útil para anteproyectos y como una 
primera aproximación al problema de un talud inestable. 

1. LA CLASIFICACION DE BIENIAWSKI 

BIENIAWSKI (1973) presentó un nuevo sistema de clasificación de macizos rocosos mediante un In dice RMR 
(en ingles "rack mass rating"). 

Algunos autores llaman a la clasificación de BIENIAWSKI clasificación CSIR, nombre abreviado del organtsmo 
sudafricano en el que BIENIAWSKI la desarrolló. 

En una segunda versión BIENIAWSKI (1976, 1979) estableció la forma actual. El índice numérico del macizo 
rocoso RMR es independientemente de la estructura a construir y se obtieM sumando cinco parametros: 

- resisulncia de la matriz rocosa a compresión simple (Ca) 
- RQD 
- frecuencia'' de las. juntas (S) 
- estado de las juntas 
- agua dentro del macizo rocoso 

De este valor hay que restar un factor de ajuste, que es función de la orientación de las discontinuidades, 
definido cualitativamente. Además se añadieron a la clasificación unas recomendaciones para el sostenimiento 
de túneles, cualitativas y según cinco posibles categorías. 

Esta clasificación es muy conocida y se aplica sistemáticamente para muchos estudios de túneles, 
conjuntamente con la clasificación de BARTON (1974). 

En el estudio de la cimentación de presas se aplica la clasificación de BIENIAWSKI para cuamificar las 
propiedades de las diferentes zonas del macizo. BIENIAWSKI y ORR (1976) postularon una correlactón entre 
el índice RMR y el módulo de aetormación "in srto• de la masa rocosa que SERAFIM Y PEREIRA (1983) 
completaron para valores bajos del RMR. 

2. APLICACIONES DE LA CLASIFICACION DE BIENIAWSKI A LOS TALUDES 

En la versión de 1976/1979 el factor de ajuste según la orientación de las discontinuidades vale, en el caso 
de los taludes: 
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• Muy favorable 
• Favorable 
- Normal 
• Desfavorable 
• Muy desfavorable 

o 
. 5 
·25 
·50 
·60 

No hay ninguna orientación sobre la definición de cada clase. 

Además se indican unos valores medios de la cohesión y el ángulo de rozamiento para cada categoría de 
masa rocosa según cinco intervalos del índice RMR. · 

En el mismo simposio en el que BIENIAWSKI presentó la versión de 1S76, STEFFEN (1976) en una 
comunicación sobre su aplicación escribía que "han sido clasificados 35 taludes, 20 de los cuales caidos, y 

. se han usado los valores medios (propuestos por BIENIAWSKI) de la cohesión y el ángulo de rozamiento, 
para calcular el coeficiente de seguridad, frente a rotura circular. · · 

Se concluía que "el ámbito de utilización de la clasrticación de BIENIAWSKI para taludes es aún muy limrtado". 

AY ALA et al (1988) presentaron un estudio sobre la "Estabilidad de los taludes en la minería de lignrto a cielo 
abierto de España" donde comprobaron la validez de los valores propuestos por BIENIAWSKI (1979) para 
la cohesión y rozamiento da la masa rocosa mediante el cálculo del coeficiente de seguridad de taludes 
estables. Se trataba de rocas blandas (lignrtos, arcillas areniscas) pertenecientes a la clase 111, que se 
resumen en la tabla 1. 

TABLA 1. COMPROBACION DE LOS VALORES PROPUESTOS POR BIENIAWSKI EN TALUDES 
ESTABLES EN LA MINERIA DE LIGNITO EN ESPAÑA (AVALA et al, 1988) 

Talud Clasificación de Bieniawski Coeficiente de 
. Seguridad 

RMR c(kg/cm") fi(j Circulós de Circulas 
pie ·profundos 

Corta Alloza . " 40 1,5 35 1,24 1,25 
Corta Sabina 39 1,5 35 1,10 1' 11 
Mina La Yermegada 

' 
31 1,0 33 1 '18/1 ,36 

·La conclusión obtenida fue que los valores propuestos por BIENIAWSKI son algo conservadores; y pueden 
corresponder "grosso incido" a coeficientes de seguridad del orden 1.2. 

El libro de 81 ENIAWSKI (1984) no contiene ninguna referencia al uso de su clasrticación para taludes, ni yo 
he podido encontrarla 

Probablemente la razón para esta fatta de uso es el elevado valor del factor de ajuste que puede alcanzar 
60 puntos sobre un total de 1 OO. 

Cualquier error en la valoración de este factor superará con mucho la posible precisión obtenida mediarrte 
una valoración cuidadosa de los parámetros de la masa rocosa y el trabajo de clasificación resuttará drtícil 
y arbrtrario. · · 

3. FORMAS DE ROTURA EN TALUDES ROCOSOS 

Cualquier clasrticación debe considerar, en primer lugar que la rotura de un talud rocoso puede ocurrir según 
formas muy dHerentes. En la mayoría de los casos la rotura de la masa rocosa están gobernadas por las 
discontinuidades y se producen según supeificies formadas por una o varias juntas. 

LaS formas básicas son bien conocidas (véase por ejemplo HOEK. 1971) y se resumen a continuación: 
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TABLA 2. VALORES DEL RMR (BIENIAWSKI, 1070) 

PARAMETAOS INTERVALO DE VALORES 

: Indica da compresión pun!uaJ 
: > 1o MPa 4-10 MPa 
~--------------------------- r-------------------- -------------------------
1 Compresión slmpl~ 

Ra:slatencla de 
lo roca Intacta 

> 250 MPa 100-250 MPa 

2-4 MPa 

so-too MPa 

1,2 MPa 

25-50 MPa 5·25 
MPa 

1·5 
MPa 

-------------------L _______________ ::._ ____ ----- r--------------- ----------------- -------------------
Valoración . 15 12 7 4 2 

ROO .. 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25".4-50% < 25~ 

VaiOJeclón 20 17 13 8 3 

Separación entra Juntas > 2 m 0,6-2 m 200-600 mm 60-200 mm < so mm 

Valoración 20 15 10 8 5 

Concuclón de las Juntaa Muy rugosas Relleno blando 
> 5 mrn 

< 1 
MP 

• 
o 

No continuos 
Cerradas 

Bordes ~anos y duros 

Algo rugosas 
Separación< tmm 

Bordes algo meleOJizados 

Algo rugosas 
Separación< tmm 

Bordes muy 
. metemizados 

Espejos de laJia 
o 

Relleno< 5 mm 
o 

Separación 1-5 mm 
Conlinuas 

o 
Separación >5 mm 

,------------- --------------------._. ------- Continuas 

Veloraclón · 30 25 20 10 . O 

AuJo de agua en laa Juntas : Secas llgeramenle Húmedas G~e8lldo fluyendo 
húmedas 

Valocación 15 10 7 4 o 



Roturas planas según juntas predominantes y/o continuas que buzan hacia el talud, y cuyo rumbo 
es bastante paralelo al de la cara del talud. Las condiciones de inestabilidad son dos: 

que las juntas criticas bucen menos que el talud. 
que la resistencia al esfuerzo cortante movil.izada en la junta critica no sea suficiente para 
asegurar la estabilidad (lo que en la práctica equivale muchas veces, pero no siempre, a la 
condición de que el ángulo de buzamiento sea superior al de roz~miento). 

Las roturas planas pueden ocurrir en cualquier- tipo de masa rocosa. Son frecuentes a favor de los 
planos de estratrticación o de accidentes tectónicos. El tamaño de la rotura depende de la continuidad 
de las juntas y puede llegar a ser muy grande. 
Roturas en cuña según dos juntas de drterentes familias cuya intersección ("quilla") buce hacia el , 
talud. Las condiciones de estabilidad son similares a las de la roturas planas y pueden analizarse 
considerando al buzamiento de la quilla Un "factor de cuña', que depende de la geometría, multiplica 
la resistencia al esfuerzo cortante movilizada en las caras de las juntas. Muchas aparentes roturas 
en cuña son roturas planas según una de las juntas, ya que no se cumplen las condiciones 
cinemáticamente necesarias para que la rotura se produzca con deslizamiento simu~aneo según las 
dos caras de la cuña. Esta forma de rotura depende de las condiciones y orientaciones .de las 
drterentes familias de juntas y suele ser más frecuente que las roturas planas, pero con dimensiones 
más reducidas. 
Roturas por vuelco ('~oppling") según una familia de juntas predominantes y/o ·continuas que buzan 
contra el talud y cuyo rumbo es casi paralelo al de la' cara del talud. En· este tipo de rotura se 
producen deslizamientos a lo largo de las juntas, que frecuentemente están meteorizadas. En la 
práctica aparecen dos clases diferentes de vuelco: vuelcos menores que afectan a un espesor 
reducido, cerca de la superficie del talud y vuelcos importantes, profundos, que producen grandes 
deformaciones y: pueden ser confundidos con roturas planas. En ambos casos las roturas se 
desarrollan lentamente y no suelen dar origen a caidas repentinas. Existen muchos casos de taludes, 
rotos por vuelco de estratos, pero no caidos. 
Roturas globales, tipo suelo, según superticies que pueden desarrollarse parcialmente a lo largo de 
juntas, pero que normalmente las cruzan. Esta forma de rotura solo puede ocurrir en macizos recoses 
muy diaclasados, con un tamaño característico de bloque pequeño respecto al talud, o en roca muy 
blanda o muy meteorizada. 

Cualquier sistema de clasrticación tiene que tener en cuenta los siguientes 'parámetros': 
1 

Caracterización global de la masa rocosa (incluyendo frecuencia, estado y agua en las juntas). 
Valor de laodrterencia entre los rumbos de la cara del talud y de las familias predominantes de juntas. 
Valor de la drterencia entre los buzamientos de la cara del talud y de las familias predominantes, ya 
que esa diferencia controla la emergencia de las juntas en la cara del talud, condición necesaria para 
las ~oturas planas y/o en cuña, y también la oblicuidad de la resu~ante de las tensiones que actuan 
sobre la junta 
Relación entre el buzamiento de las juntas con los valores normales de la fricción (para roturas planas 
y/o en cuña). 1 : • • 

Comparación entre las tensiones tangenciales (a lo largo de juntas con riesgo de rotura por vuelco) 
con la fricción que puede desarrollarse en ellas. · 

4. EL INDICE SMR 

. El indica para la clasificación de taludes se obtiene del indica RMR restando ~n 'factor de ajuste', que. es 
función de .la orientación de ls juntas (y producto de tres subfactores) y sumando un 'factor de excavactón 
que depende del método utilizado: 

SMR = RMR - ( F¡ ;{ F2 x F3 ) + F, 

RMR se calcula de acuerdo con loscoeficientes de BIENIAWSKI (1979),-como la su.ma de las valoraciones 
correspondientes a cinco parametros (tabla 2): 
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Resistencia a compresión simple de la matriz rocosa 
ROD (medio en sondeos o estimado). 
Espaciamiento de las juntas. 
Condición de las juntas. 
Flujo de agua a través de las juntas (estando en las peores condiciones posibles). 

El rango del RMR es de 0-1 OO. 

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores (tabla 3): 

F, depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud. Varia entre 1,00 · 
(cuando ambos rumbos son paralelos) y O, 1 S (cuando el ángulo entre ambos rumbos es mayor de 
30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores establecidos empiricamente ajustan 
aproximadamente a la expresión:. 

F = ( 1 - sen a . - a ) 2 l J $ 

siendo a 1 y a, los valores del bu:¡;amiento de la junta (a) y del talud (a,). · 
F, depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una medida de la 
probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. 
Varia entre 1,00 (para juntas con buzamiento· superior a 4S") y O, 1 S (para juntas con buzamiento 
irtferior a 20"). Fue establecido empiricamente pero puede. ajustarse aproximadamente según la 
relación: 

donde ~1 es el buzamiento de la junta 
F, vale 1, 00 para las roturas por vuelco. 
F, refleja la relación entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han mantenido los valores 
propuestos por BIENIAWSKI en 1976. 

Para roturas planas F 3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud. Se supone que 
las condiciones son 'normales• cuando el buzamiento medio de la familia de juntas es igual al del 
talud, •Y por lo tanto aflorarán algunas pocas juntas. Cuando el talud buza 1 o• más que las juntas, casi 
todas afloran y las condiciones serán muy desfavorables. Para la rotura por vuelco no se supone que 
puedan. existir condiciones desfavorables, o muy desfavorables, ya que el vuelco rara vez produce 
roturas t¡ruscas y en muchos casos los taludes con vuelcos de estratos se mantienen. Se ha utihzado 
la cÓndición de GOODMAN-BRAY (1977) para evaluar la probabilidad de vuelco. Sin embargo se ha 
observado que muchos vuelcos se producen para valores ligeramente distintos lo que puede 
interprestarse como que la resistencia al esfuerzo cortante se reduce unos s•, sea por el hecho de 
que en muchos taludes volcados las juntas están meteorizadas, o porque el ángulo de rozamiento 
experimente. una ligera reducción en el caso de roturas rotacionales (GOODMAN, 1976). 

El fac;tor de ajuste según el método de excayacjón, F,, ha sido establecido empiricamente (tabla 4): 

Los taludes naturales son más estables, a causa de los procesos previos de erosión sufridos por el 
talud, y de los mecanismos internos de protección que muchos de ellos poseen (vegetación, 
desecaci.ón superficial, drenaje torrencial, etc). E. = .:._ti 
El crecerte aumenta la estabilidad de los taluues en media clase E. = ±...l.Q. 
Las técnicas de yoladyra suave lrecortej, cien ejecutadas, también aumentan la estabilidad de los 
taludes, E. = ±.J!. 
Las yoladuras normales aplicadas con métodos razonaoles no modifican la estaoilidad, E. = Q. 
Las vcladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden dañar seriamente a la estabilidad E. = ~· 
La excavación mecánjca de los taludes por ripado sólo es posible cuando el macizo rocoso está muy 
fracturado o la roca blanda Con frecuencia se combina con prevoladuras poco cuidadas. Las caras 

· del talud presentan dificultades de acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad 
E.= Q. 
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TABLA 3. FACTOR DE AJUSTE PARA LAS JUNTAS (ROMANA, 1965) 

Uuy rave~able 

1 o¡-a.¡ > 3d' 
jo

1
--o.-1Bo•¡ . . · · ··-

---------~----.- ¡----------
F. 0,15 

.t~L _____ _ <20' 

f
11 

,· • 0,15 · - . --------- r---------
F, .. 1 . -

P,-P. > 1rr 
P•P < 110' . · ··· __ ._;.:. ___ .. --- t----------------
F, o 

Favorable 

3Cf-20" 

0,40 

0,40 

1 

l(f-0" 
110'-120' 

-6 

Aolwa Plana 
Aotwa por \lllok:o 

a, ·dirección de buzamiento del talud 
p, buzamiento delteJud 

20"-Hf 

0,70 

30'-35" 

0,70 

o• 
>120" 

-25 

·Normal Oeafavorable 

0,85 

0,85 

D-(-101 

-50 

a1 dirección de buzamiento do las juntas 
buzamiento da lt1S Juntas 

TABLA 4. FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION (ROMANA 1985) . 

1,00 

> 45" 

1,00 

-60 

Método Talud natural Precorta Voladwa auave Voladura o mec6nlco Voladura deficiente 

F, • 15 • 10 -- • 8 - a· ·B 
-

TABLA 5. CLASES DE ESTABILIDAD SEGUN EL SMR (ROMANA, 1985) 

ClaH n• V IV 111 11 1 

SMA D-20 21-40 41-40 61-BO 81-100 

Descr1p<:16n Muy mola Mtda Norm81 Buena Muy buena 

Eslebllldad Totalmente Inestable Inestable Parcialmente esleble Estable Tolatmenie estable 

Roturas 
~ • ... • po l u e•~ 

Grandes roluras por planos continuos o por La masa Jlmtas o g1ondas cuñas Algulltls ¡untas o muchas cuños · Algunos bloques Ninguna 

Tratsmlanto ReexcavGCi6n Corrección Slsteméllco Ocasional Ntnguoo 

' 
' 
1 

1 

1 ! 
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SWINDELLS (1 985) presentó los resu~ados de una investigación realizada en 16 diferentes taludes, en cinco 
localidades de Escocia que incluian taludes naturales, ferracarriles, carreteras y canteras. El objetivo era 
estimar la influencia·de los métodos de excavación sobre la estabilidad. Se utilizaron diferentes técnicas de 
reconocimiento (inspección visual, pertiles de sismica por refracción, cámara de televisión dentro de los 
sondeos, ensayos de laboratorio ... ). La conclusión de SWlNDELLS fue que "el grado de perturbación, que 
puóo ser meóido, está relacionaao con la técnica de excavación empleada". 

Se aprecia cierta correlación entre la magnrtud de la zona alterada y el valor del factor de ajuste óe la 
clasificación SMR (figura 1). La diferencia más importante ocurre en el caso de 'as voladuras suaves, de las 
que SWINDELLS investigó sólo dos y las registró como "precorte sin éxrto• y ·voladura masiva-suave·. Por 
lo tanto es posible que ambos casos no correspondan a excavaciones realmente ejecutadas por métodos de 
voladura suave. El limite de zona alterada fue de 6 metros en todos los casos. 

El valor final del índice de clasificación SMR es: 

SMR = RNR ! ( F1 X F2 X F3 ) + F4 

La clasificación no tiene instrucciones especificas para las roturas en cuña. El procedimiento a seguir es 
obtener el índice SMR para cada una de las familias de las juntas. Se adoptará para el talud el valor menor 
del índice SMR obtenido para cada familia de juntas. 

En rocas meteorizadas y en las evolutivas la clasificación debe ser aplicada dos veces: para la situación inicial 
de roca sana y para la situación futura de roca meteorizada. Los índices obtenidos serán distintos. 

Según el valor del índice SMR se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas simpllficadamente en la tabla 
S. 

Los valores limites del SMR encontrados empíricamente para cada forma de rotura son: 

• Roturas planas 
. SMR > 60 
. 60 > SMR > 40 
. 40 > SMR > 15 

• Roturas por. vuelco 
. SMR > 65 
. 65 > SMR >50 
. 40 > SMR > 30 

Ninguna 
Importantes 
Muy grandes 

Ninguna 
Menores 
Importantes 

· Roturas en cuña 
. SMR > 75 Muy pocas 
. 75 > SMR > 49 Algunas · 
. 55 > SMR > 40 Muchas 

• Roturas completas (tipo suelo) 
. SMR > 30 Ninguna 
. 30 > SMR > 1 O Posible 

Todos los taludes con valores del SMR inferiores a 20 se caen rápidamente. Nu se han encontrado taludes 
con valores del SMR inferiores a 1 O lo que indica que no son físicamente factibles. 

5. CASOS ESTUDIADOS 

Las tablas 6, 7 y 8 (ROMANA. 1 985) recogen los datos del registro y clasificación de 31 taludes con 
diferentes grados de estabilidad. De ellos 6 fallaron totalmente y tuvieron que ser reexcavados. En varios 
casos la rotura se debió a la meteorización y tuvo lugar largo tiempo después de la construcción (al menos 
un año). Los resu~ados parecen ofrecer buena concordancia con las clases de estabilidad (tabla S) predichas 
por la clasificación SMR . 

Estos casos y otros han sido utilizados también pa<a establecer y comprobar tos rangos de medidas de 
corrección que se presentan al final de esta comunicación. 
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FACfOR DE AJUSTE F, · 
SEGUN METODO DE EXCAVACION 
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Fig l. Relación entre la profundidad de ·la zona alterada 

según SWINDELLS (1988) y el factor de ajuste F4• 
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m 
w ..__, 

N' 

1 
5 
2 
16 
10 
22 
19 

11. 
25a 
13 
28 
4 
14 
21 
30 

26 81 

3 
6 
~e 

20 
6 
7 
29 
9 

N' 

16 b 
5b 

2Gb 
15 8 
15 b 
27 b 

Roca Mel. Eecc. 

Calize p 

Margas arenosas N 
Ce liza p 
Gnelss p 
Caliza B 

Oolomht. B 
Cotiza SB 
Ma~ga SB 
Caliza B 

Alenlscalllmolile. N 
Plz.wras p 
Caliza 08 

Marg'ls/Cabzes M 
Yeso masivo N 
fleridotnas B 

AJenlsce/Argil11a B 
Alil;:ita M 

Alenisca/Marga B 
Celiz3 DB 

Yeso mesivo N 
Marga arenosa M 
AJenisCA/Marga B 

Molosas DB 
C&liza B 

Aoca Mat. Eacc. 

Toba Volc./Oieclesa p 
Caliza B 

Alenlsce.IArglllla B 
Arg /Marga/Caliza M 
Arg./MargaJCaliza M 
P•zarras/Gra~.Ntac. M 

TABLA 6. TALUDES ESTUDIADOS 1 ESTABLOS 1 ROTURA PLANA 

SMA ' Soah:Htlffilento Clase Roluraa Rafe renda 

65 Ninguna Ninguno RornBne (1985) 
84 Ninguna Ninguno Roen a na ( 1985) 
77 3 bloques pequeños W Cunela de pie Romane (1985) 

72·75 Pequeñas cuñas d.c. W Ninguno. lnstrumen. Gonzá.Jez (1962) 
74 Ninguno Ninguno Romana (1985} 

64·76 Pequeños plenos d.c. p Ninguno Romana (1985) 
61·73 Ninguna Ninguno. lnslrumen. AomWl Bu) (1982) 

71 Ninguna. Aolwa a.w. p Ninguno. Ver n° 11b Cedrun (1976) · 
70 Algunas cuñas W Bulonaje ocasional lrrtecsa (1976)_ 
68 Algunft:S cuñas W Ninguno. s~:IJCO Uriel (1976) 

64 Media en zona blanda S ·. Ninguno Romana (1985) 
59 "' Muchos bloques W Cun,eta de pie escasa Romana {1985) 
55 "' •probleinas locales" Ninguno A.Mtrenda (1972} -
52 111 Bloques (-1 m,) Cuneta t Valla lnlecsa ( 1963) 
51 111 Planas a (-5 m') cuñas PN Muros de pie. Bulonaje Carrasco (1965) 
47 111 Oran cuña (-15m') W Bulon~e sist. t Aod lnlocsa (1984) 
46 "' Erosión supor1iclal Cunela de pie Aomnna (1985) 
43 "' Muchas bloques W Bulonaje sistemático ló~ez (1981) 
40 IV Muchos plenos P Muro de pie Couecher (1985) 

31-43 IV Grande {-100m') W Ninguno lntacsa (1SB3) 
32 IV Cuñas. FluJo da barro S Ninguno Romana (1985) 
30 IV Grandes planos d.C.P Bu!. slsl. t Reexcav. L6pez (1981) 

25·30 IV . Grandes planos P Muro de pie t Valla t Red Bruno (1985) 
29 IV Varios bloques (-50 m') W Nmguno Romana (1985) 

TABLA 7. TALUDES ESTUDIADOS 1 VUELCO 

SMA Clase Aoluras Soslenlmlerrto Rete rancla 

74 11 Ninguno Bul. slst. R.otanguron (1972) 
56 "' Algunos btoques Bul. slst. t Red lntecsa (1984) 
56 "' Sin datos Bul. slsl. t Red lntecsa (19S4) 

21-37 IV Rotura toral T Aoaxcavado (a 15 b) A. Mtranda (1972) 
60 "' Algunas grietas T N•nguno A. Miranda (1972) 
23 IV Algunas roturas T Ounila -t Bul. -t Radas lntecsa (198-1) 
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TABLA B. TALUDES ESTUDIADOS 1 CAlDOS Y REEXCAVADDS 1 ROTURA PLANA 

1 

N' 
1 

Roca Mel. Escc. SMA 

1tb! Meuga SB 36 
16 e 1 Toba volc./Diabasa B 30 

23 •1 Marga .. B 16 
23 b' Marga B 42 
24 al Mmga n 17 
24 b' Marga 

.. 
B 43 

27 8: PizarrnstGrouwac. M 17 

1 : 
1 • 

NOTAS A LAS TABLAS 8, 7 Y 8 i : 
1 : 

Método~ da Excawclóo 

pi 
1 1 

1 ' 
SB 
! 
1 1 

B' 
i 

Precor1e 

Voladura suave 

Voladura 

DB Voladura dellclenle 

M Excavadón mecánica 

N Talud natural 

Clese Rotura" Sostenimiento 

IV Casltolel a.w.P Reexcavado a funlas .. 
IV Oren JOiura pi.P Reexcawdo (a 16 b)' 
V Rotura lote! a.w.P Raexcawdo (a 23 b) 
111 Pequeños bloques W M. de ple-Anc. + Valla 
V Rotura total e.w.P Roexcavado (a 24 b} 
111 Pequeños bloques W M. de pie • Anc + Valle 
V Rotura llpo suelo S Reexcevado (a 27 b) 

ll2ll!!H 

p Plana d.c. durante lB construcción 

w Cuña a.w. después da meteortzarse 

T Vuelco 

S Tipo suelo 

...ReferenciiJ - .· ... 
Cedrun (1976) 

R. Oy11ngurén (1972) 
lnlecsa (1984) 
lntecsa (1984) 
lnlecsa (1984) 
lnlecsA (1984) 
lntecsa ( 1984) 

::r ,.... 
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COLLADO Y B!LJ (1968) aplicaron en la clasificación SMR a 44 taludes en un estudio de una nueva carretera entre Call de la 
Te\Xeta y Coll Negra en Tarragona ·Las taludes ~ran recientes (é9 uno a dos años) de astures vanables (hasta 42 m) y distintas 
li'tologias (arenisca. cuarcrta, pórfido, pizarra). La figura 2 muestra ra correlación entre el comportamiento obServado y el estimado 
a partir de la clasificación SMR. COUAOO y GIU concluyeron que .oabia una correlación aceptable. con un comportamiento algo 
mejor en la realiaad que el predicho lo que quiz.i se debe a que les taludes estudiados aUn eran recier.tes. 

6. RECOMENDACIONES PARA LA ESTIMf.CION DE!. /N DICE SMB EN EL CAMPQ 

6.1. ELECCION DEL AFLORAMIENTO 

La labor de clasiticación puede realizarse en: 

• Testigo de sondeos 

Buenos para observar las condiciones de la matriz rocosa en profundidad. 
Oitici!es para la orientación exacta da las jumas. 
Las condiciones da agua en las juntas pueden infenrs.e a partir de los niveles treáticos generales. 

·Afloramientos naturales 
Normalmente corresponden a los tramos más compactos lo que puede enmascarar las condiciones generales. 
Es fácil el estudio de las juntas. 
Debe usarse al factor da ajuste para "taludes naturales• . 

. • Otros taludes 
Las condiciones dependen de la edad y métodos de excavación del talud y de la meteorización. 
Las juntas pueden aparecer con más frecuencia más ab1ertas si se excavó con voladuras deficientes. 
Es .fác11 determinar las formas de rotura y las condiciones hidrogeológicas. 

Caca cosa tiene ventajas e inconvenientes. Lo mejor es combinar los tres en un estudio. 

6.2. LA RESISTENCIA DE LA ROCA 

El dato correcto es la resistencia a compresión simple, medida en laboratorio. Pero muchas veces es necesario estimar la resistencia 
en el campo. 

En la tabla 9 (ISRM, l978a) sa contienen algunas indicaciones útiles para estimar esta parámetro con algunos ensayos índice 
manuales. Las rocas resistentes (o muy resistentes) no abundan por lo que el margen de error al estimar este parametro es reducido 
en la práctica 

TABLA 9. INDICES MANUALES PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA 

RoCA ENSAYO DE CA~lPO 

Descripción Co (MPa) Navaja Martillo geológico 

Ext. resistente > 250 No corta El golpe arranca pequeños trozos 
Muy resistente 100-250 No corta Se rompe con muchos golpes 

Resistente 50-100 No corta Se rompe con varios golpes 

Med. resistente 25-50 No corta Se rompe con un solo golpe 

Blanda 5-25 Corta con dificultad Puede identarse con el ~ico 

Muy blanda 1-5 Corta fácilmente Se puede machacar 

Si se emplea el Esclerómetro SCHMIOT pueden utilizarse al s1guiente proceso operatorio tomado de OEERE (1964), BE\IERLY 

(1979), HARAMY y De MARCO (1985) y ISRM (1978 b). 

Usar esclerómetro tipo L para roca dura y tipo R·71 O para menos dura . . 
Realizar ,O a 20 ensayos golpeando perpendicul8rmante a la cara de la roca y anotando el angula da martillO con la 

horizontaL Los emplazamientos deben separarse aJ menos un diámetro del pisten. 
Elegir areas de ensayo lisas, sin grietas ni juntas próxim3s a la superficie. . 
Descartar los resultados anormales (sonico hueco, ~oturas de la roca. rebotes a c8ro ... ) Y tomar como indicaR la med1a 

de la mrtad de ensayos (S a 1 O) con resultados más altos. 

En la práctica la mayoría da determinaciones se realizan con el esclerómetro horizontal (o casO. ~or-lo que la res_istenci~ máxima 
a estimar sera de 60 MPa (para el esclerómetro tipo L). La resistenciu baja algo si la superficie esta saturad& La dlspersiOn normal 

es dei4CW. y el error mínimo del 10%. 
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Fig 2. SMR en 44 taludes (de 1 a 2 años de edad) 

en Tarragona (COLLADO Y GIL!, 1988). 

a) Comportamiento observado vs. SMR 

b) Histograma de los casos en cada clase 
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6.3. ROO 

El ROO tue definido por DEERE como el porcentaje de recuperac:ón de testigos de mas de 10 cm de longitud (según el eje). El ROO 
·fue establecido para rocas ígneas (donoe es más lacil de aplicar) y exige !a no consideración de las roturas frescas, qua se 
produzcan duran:e el proceso de perforación.· · 

El valar del ROO es confiable si: 

se perlara con diámetro NX y doble batería 
se mide lo antes posible desPués de perforar y en el campo 
s.e hace para tramos cortos de sondeo 

PAIJ...\STROM (, 975) propuso una correlación ~r<Ire el ROO y el índice volum8trico J.., (n" de juntas por metro cúbico) que puede 
usarse cuanoo no se dispone da sondeos 

RQD • 115 • 3.3 J, (RQD < 100) 

S¡: espaciamiento medio entre juntas {m) 

PRIEST y HU OSO N (1976) propusieron una correlación entre el ROO y el espaciamiento meclio entre juntas (válido para RQO > so 
y en dirección perpendicular a las juntas). 

RQD = 100 (0,1/s + i) exp'0,1/s) 

Ambas correlaciones dan valores similares para masas rocosas con bloques de dimensión típica 1 m x 1 m x S. 

6.4. ESPACIAMIENTO DE LAS JUNTAS 

El espaciamiento entre juntas es la distancia entre ellas, medido segUn lineas perpendiculares a los planos de discontinuidad. La 
ISRM sugiere el uso de valores méximos, modales y mínimos, pero en la practica se utiliza el valor medio, que es el recomendado 
por BIEN)AWSKJ. 

Suele medirse con cinta. a lo largo de un afloramiento, contando el número de juntas en una distancia fija y muttipHcando por Jos 
correspondientes cosenos de los ángulos entre la normal a las juntas y el plano de afloramiento. 

La clas~icación a utilizar es la propuesta por la ISAM (tabla 1 O) a la que BIENIAWSKJ alladié un obje1ivo indicalivo del estado general 
del macizo rocoso. .~· . . · 

·TABLA 10. CLASIFICACION PARA EL ESPACIAMIENTO OE JUNTAS 

DESCRIPCION ESPACIAMIENTO CQNOICION DE MACIZO 

Muy sepatadas >2m Sólido 
Separadas 0.6·2 m Masivo 

Med. separadas 0.2~.6 m Con bloques/estratos 
Próximos O.Os.<l.2 m Fracturado 

Muy próximos > 0,06 m Muy fracturado 

6.5. CONDICION DE LAS JUNTAS 

Este es el pará.metro más importante e incluye varios subparámetrcs: 

• Rugosidad de los bordes 
• Material de relleno (si existe) 
• Separación entre Jos bordes 
• Persistencia/Continuidad 
• Grado de meteorización de Jos bordes 

6.5.1. 6ug9'Sidad 1 Relleno 

La escala de rugosidades del AMA es muy fácil de utilizar en el campo: 
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- .V.uy rugosa 

-~ 

- Con espejos de falla 

HaY arrugas y·esca!ones verticales en los cardes. 
Hay algunas arrugas y asperezas y los bordes se sienten ásperos al tacto. 

No hay asperezas. Los bordes se sienten suaves. 
Hay señales de pulido de los bordes 

.La consecuencia más importante de la rugosid~d de una junta es la capacidad de exhibir comportamientos dilatantes cuando ur.a 
¡ur:ta cerra~a Y acoplaca es sujeta a esfuerzos cortantes en su plano. La naturaleza de los rellenos gobierna, por el contrario, el 
comportamtento treme a esfuerzos cortar.tes de juntas abiertas, no acopladas. Por lo tanto es un parámetro asociado a la rugosidad. 

A efectos prácticos es necesario distinguir entre 

-Juntas sin relleno 
- Jt..:n!as con relleno {calcita, arana .. ) 
- Jyotas con rellano !;!aMo (arcilla, mica. milonita arcilloso) 

6.5.2. Sgopcaclóo 

La separación es la distancia entre ambos bordes de una junta. Aunque la medición real es muy dif(cil, !a clasificación RMR utiliza 
una escala ~ lJif simplificada; 

• Cerradas 
• Algo at;¡enas 

·Abiertas 

Menos de O, 1 mm (que es la distancia mínima que puede apreciar el ojo humano) . 
De O, 1 a 1 mm. Los bordes se ponen en contacto con un pequeño desplazamiento de corte. 

• Mw abiertas 
De 1 a 5 mm. Los bordes se ponen en contacto después de un desplazamiento apreciable de corte. 
Más de 5 mm. Los bordes se ponen en contacto sólo después de un gran desplazamiento de corte . 

6.5.3. persistenCia 1 Comlnyldad 

La lSRM clasr1ica las juntas en: 

• Persister.tes Continuas 

• Subpers1stentes No continuas. Varias juntas pueden unirse psra formar una super1icie de rotura. 
• No persistentes No continuas. 

En la clasificación RMR se usan sólo las dos clases extremas. Las juntas subpersistemes se transforman en continuas en cuanto 
se inicia la rotura. 

6.5.4. Gc§do de mfteor!zac!6n , 
La tabla , 1 resume las recomendaciones usuales para la determinación del grado da meteorización de los bordes da una junta. 

TABLA11, GRADO DE METEORIZACION EN BORDES DE JUNTAS (ISRM, 1977) 

GRADO DENOMINACION ROCA DESCOMPUESTA (%) DESCRIPCION 

la Fresca - Sin signos da msteorización 

lb Fresca . Ugera decoloración 

11 Algo mat. < 10 Oacoloración general 

111 Bastante met 10·50 Zonas de roca descompuesta aisladas 

IV Ml./j met 50·90 Oascomposici6n general da la roca 

·v Completamente met. >90 Toda la roca está descompuesta. Persjste lo 
e:slr:u!:ju[a o.riginal 

VI Suelo residual 100 Toda la roca está cc:wertida en suelo. No hay 
estructura. 

La clasificación AMA sólo menciona los grados!, 11 y IV. El grado V (completamente met.aortzado) as equivalente al grado IV porque 
en ambOs casos la resistencia aJ corte es muy baja. El gradO lll as un case intermedio (que apsreca con menes frecuencia). 
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S.S.S. Valoración cuantitativa del estado de las !unta~ 

Las descripciones del estado de !as juntas· utilizadas por la clasrticación RMR están claras y o e adaptan bien en muchos casos a 
las conaiciones de campo. 

Pero hay cases dudosos que na encalan bien. Para ellos algunas oersonas prefieren valorar por separado cada uno de los 
sucparámetros Y sumar las valoraciones parciales para llegar aJ parámetro que definía la condición de las juntas. 

En genefal no se considera necesario utilizar este procedimiento. pero puede ser de utilidad para operadores de campo con menos 
experiencia con la vemaja de constituir una lista de control. SIENIAWSKI (1989) de una valoración pararnétrica de la condición de 
las juntas. La tabla 12 presenta una lista de parámetros parctales que ha sido útil al autor clasl1'icando taludes. Cada uno de los 
subparámetros se valora por separado y esos valores parciales se suman para obtener el valor del parámetro de condición de las 
juntas. 

TABU\12. VALORACION PARAMETRICA PARCIAL OE U\'5 CONDICIONES DE UNA JUNTA (ROMANA 1992) 

RUGOSIDAD/RELLENO VALORACION PARCIAL 

M"f rugosa . 10 
. Rugosa 9 

Algo rugosa 8 
Suave 6 

Lisa con relleno 5 
Con relleno blando o 

SEPARACION SEPARACION VALORACION PARCIAL 

Cerrada (<0. 1 mm) 9 
Algo acierta (O, 1 ·1 mm) 7 

Abierta (1·5 mm) 5 
Muy abierta {> 5 mm) o 

PERSISTENCIA VALORACION PARCIAL 

No persistente. No continua 5 
Sub persistente 3 

Persistente. Continua o 
METEORIZACION GRADO VALORACION PARCIAL 

Fresca (1) 6 
Algo meteorizada (11) 5 

Bastante meteorizada (111) 3 
Muy meteorizada 

.. 
(IV) o 

C)lmpletamente meteorizada 
.. 

(V) o 

6.6. FLUJO DE AGUA EN L.AS JUNTAS 

La ctasificaci6n erigirÍa! RMR valora el agua tamb.ién con otros ¡:¡arámetros (flujo en un túnel. valor de la razón de presión intersticial). 
Para taludes puede usarse la clasificaCión descnta en la labia 13, adaptada de ctras de la ISRM. 

TABU\13. FLUJO DE AGUA EN LAS JUNTAS (ROMANA. 1992) 

JUNTAS SIN RELLENO 
DESCRJPCION 

JUNTA 

Seca seca 
Ugeramente húmeda Mane nada 

Húmeda . HUmada 
Goteando Mojada 
Fl"fendo Mo¡ada 

6.7. ORIENTACION DE UIS JUNTAS Y DEL TALUD 

Para ceda 1amih4 de juntas los datos de orientación son: 

• Byzamjeoto (O a 90'j 
. Medido con clinómetro 
. Error de medida .t. ';!' 
. DispenS!ón normal minima .t. ~ 

- Ojres::dón de buzamjeoJo (O a 3!30j 
. Medido con brujula 
. Error de medida :t í!" 
. Dispensión normal mínima :t s• a 100 

DYJ 7, 

FLUJO 

No 
No 

.No 
Ocasiona! 
Continuo 

JUNTAS CON RELLENO 

RELLENO FLUJO 

Seco No 
Húmedo No 
Saturado Al~una gota 

Semilavedo Goteo 
Lavado Continuo 
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Se recomienda el uso de brújulas ·'tectónicas", ~i~o C~R que dan directamente los valores de buzamiento y dirección de buzamiento. 

Slla_dis.oensión es normal pueden usarse los valores modales. Si es mayor deben comprooarse los valores extremos. Los factores 
de a¡uste puecen vanar. . 

Los catos de oner.tación del talud son difíciles de medir. El error medio de medida es.:. SO (e incluso mayor). La clasificación debe 
r.acerse con valores modales y ccmprobarse tambi6n con los extremos. 

6.8. METODOS DE VOLADURA 

En la clasificación SMR los métodos de voladura se clastrican en: 

• Precorte 
56 perfora una serie de taludes a lo largo de la superficie final del talud. Cada taladro se replantea. 
Los taladros deoen ser paralelos (!. 2%) y distan entre sí de 50 a 80 cm. -
Las cargas de explosivo son ligeras y no están acopladas a la parad d..;l taladro, dejando ·aire en medio. 

. La fila de precorte se dispara con antenoridad a la pega principal. 
- Voladura suave {o recorte) 

Se perfora una serie de taladros a lo largo de la superficie final del talud. cada taladro se replantea 
. l.os taludes deben ser paralelos (!. 2'ro) y distan errtre si de 60 a 100 cm. 
. La fila de recorte se dispara despues de la pega pnncipat (normalmente con microrretardos). 

• Voladura norm aJ 
Cada taladro se replantea de acuerdo con un esquema previo de tiro. 
Las cargas son res menores posibles. 

. 56 dispara secuencialmente, con retardos o microrretardos. 
• Voladura deficiente 

El esquema de tiro es indicativo 
Las cargas no son las mlnimas posibles 
El disparo no es secuencial. · 

Si la voladura se hace nominalmente dentro de una categorla pero alguna condición no se r:umple debe valorarse con el factor 
correspondiente a la Ca:legoria interior. La mayor( a de las voladuras en cortes y canteras tratan de obtener la máxima fragmentación 
y deben ser consideradas como "delicientes·. · 

7. METODOS DE SOSTENIMIENTO MAS ADECUADO~ 

7.1. GENERAL 

Cuando un taJud muestra inestabilidades se pueden corregir c•JM muchas :"".:'.1-:lidas diferentes. conjuntamente o por separado. Para 
mucr:as de estas medidas ::;e carece de estudios anaJiticos qu..t definan !.i" .·l-x:to reaL De otro lado hay muchos casos de retuerzo 
de taluCles bien documentados {especialmente en suelos). 

El estudio de un ::::.:o rocoso potenciaJmente inestable es una labor ce,· •::.3 que r9(1uiere un cuidadoso estudio de campo, un 
análisis detal!ado "! Ouen sentido ingenieril para valorar la importancia relli! ·: ; ·Je los diferentes lectores de inestabilidad que pueden 
estar actuando. 

Ningün sistema ~a clast..fcación puede sustituir todo este trabajo. Pero puede ser de ut!!Jdad Indicando los límltes habituales de u~o 
para cada clase da medidas de corrección. La elección entre dichas med1das están fuera del alcance de una claslfiCBCIOn 
geomacánica 

Las medidas de sostenimiento pueden agrupar:se en 6 clases difere~es: 

• Sln sos¡eni ~ · 
. Ninguna 
. Saneo 

• Protecci6'J 
. Zanjas de pie 
. Vallas (de pie o de lalud) 
. Redes (sobre la superlicie del1alud · 

• Rifuerzo -
. Bulones · 
. Anclajes 

• Hormlqón 

·~ 

. Guni"ta 

. Hormigón dental 

. Cornrafuertes y/o vigas 

. Muros de pie 

. Superficial· 

. Praf\.mdo 
• .>=l:eexcavacián 

. Tendido 

. Muros de contención 

(65 < SMA) 

(45 < SMA < 70) 

(:30 < SMA < 75) 

(20 < SMA < 60) 

(10 < SMA < 40) 

(10 < SMA < :30) 

La figura 3 resume la experiencia da los di~tirnos t~lu_des inventa~iados. Er! gene~aJ. lOS t&ludes con valores del SMA ~perlares a 
75 no requieren medida alguna. y 65 parece ser ell!_:nrte por debaJO del cual no ex1ste n1ngun talud totalmente estable, mientras que 
30 es el limite supenor para los taludes totalmente Inestables. 

OYJ 80 
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7.2. PROTECCIONES 

7.2.1. Zan!as de pie 

· Sc:1 acecuecos para r~ÓOger pequeñas cafdas planas. cuñas y vuelcos. AJTCHJE filmó caidas en distintos taludes identificando tres 
formas ca componam¡anto: . 

- c.aiCa direc:a: para taludes 1 H: 4V y més . 
- rabcte. para talud os alrededor oe 1 H:2V err.pinacos 
- roda~a, para taluces 1H:1V y m~ t~ndidos 

>. • > 

'· .. '. 
RI_TCHIE (1 963) procusO.Crite~os empíricos para dimensionar zanjas de pie y cunetas. criterios que han sido muy reproducidos y 
::_1r1rzacos. Pero muchos mgen1eros creen que esos crrterias son demasiado conservadores. WHITESIDE (1986) (basándose en 
r-OOKES Y SWEENEY, 1976) ha publicado un ábaco reduciendo las dimensiones propuestas por RITCHIE. 

Er1 generaJ pare~ que los resultados de RITCHIE se ajustan bien~ caídas en taludes de rocas duras, con coeficientes de rebote 
a.1os. En rocas mas blandas parte de la energía se pierde en roturas y las distancias de caida at pie del talud son menores. 

CASTAÑEDA (1976) prepuso, y usó con 9xrto, una reducción del crrterio de RITCHIE para taludes excavados en rocas blandas. Sus 
resu/tacos sen muy s1m11ares a los ele WHITESIOE. . 

Los criterio~ d€1 RITCH!E (tabla 14) serian adecuados para taludes desde e > 25 MPa y F" :so (voladura narmaQ, mientras que 
los daCAS 1ANEOA (tabla 1 S) sanan mejores para taludes desde C

0 
< 25 MPa y F

11 
a S (voladura suave). 

TABLA 14 DIMENSIONES DE ZANJAS DE PIE SEGUN RrTCHIE '1963) 1 

TALUDES 
ALTURA (m) 1 H:4V/1 H:3V 1H:2V 3H:4V 1H:1V 5H:4V 

-
4.5·9 3.0 X 0,9 3.0 X 0,9 3,0 X 1,2 3.0 X 0,9 3.0 X 0,9 
9·18 4.5 X 1,2 4,5 X 1,2 4,5 X 1,8 4,5 X 1,2 3.0 X 1.5F 
18-30 6.0 X 1.2 6.0x1.8F 6,0 X 1,8 F 4,5xl,SF 4.5 X 1,8F 
> 30 6,0 X 1,2 7,5x1.8F 7,5X2.4F 4,5 X 1,8 F 4,5 X 1,8F 

w anchura (m) D Profundidad (m) (WXD) 
F la zanja puede ser de L20 m con una valla hasta la profundidad total 

TABLA 15 DIMENSIONES DE ZANJAS DE PIE SEGUN CASTAÑEDA (1 976) 

ALTURA TALUD ALTURA TALUD 
(m) (m) 

2H:3V/1H:1V 1 H:4V/2H:3V 

10.25 2.2 X 1,2 6-20 2.2 X 1,2 
25-40 3.2 X 1,6 >20 3,5 X 1,8 
> 40· 3,7 X 2.0 

w anchura (m) o Profundidad (WXO) 

e 
7.2.2.~ 

Las redes sobre e{ laJ~d evitan la caída libre de trozos da roca y son útiles para proteger contra la caída de cuñas menores y también 
en algunos vuelcos (aunque entonces pueda ser dificil sujetar la red en la caoeza del talud). . 

Para evttar roturas por el peso excesivo de ros fragmentos de roca sólo deben emplearse redes en taludes con un valor atto de J., 
[Taola 16). 

TABLA 16 CONDICIONES INDICATIVAS PARA EL USO DE REDES 

Jv nPO DE REO PESO DE BLOQUE (11 

5·10 Reforzada 0,15-0.50 

> 10 Normal < 0,15 

7.3. REFUERZO 

7.3.1. By!one;s 

Aunq~_;e muchOs taludes en roe~ se bulonan, no_ aparecen en la literatura técnica reglas,eSpecíticaS de diSeñO. Las ~ue se ofrecen 
a co~•nuación han sido deriVadas de la expenencia del autor y parcialmente inspiradaS por el excelente y conc•so manual de 
bricola¡e de obras subterraneas da SCI-IACH, GARSHOL Y HELTZEN (1979). 

Por simplicidad se incluyen aquf sólo los bulones de ancl_aja contin~o no tensados. Los ten~os se consideran anclajes. Los bufones 
son un retuerzo "pasivo" y los anclajes un retuerzo "actrvo•. 

Las caracterfsticas usuales son: 
• Loogtiud 

. Normalmente 3-4 m 

. Empotrándose 1·2 m en roca sana 

. Como regla simple mayor que un décimo de ra altura del talud 

646 
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• Dimensiones 
. Diámetro . 20·25 mm 
. Resistencia de 12 a 1 a T 

Desde el punto c:e '.1sta del bulonaje los macizos rocosos puede~ ciasdicarse según se expresa en la tabla 17. 

TABLA 17 BULONADO EN MA.CIZOS ROCOSOS 

TIPO DE ROCA ESPACIAMIENTO DE JUNTAS Jv BULONAOO DISTANCIA 

Dura En bloque > 1 m 1-3 Sistemático 3-3,5 m 

Dura. Fracturada 0,3-1 m 3-10 Sistemático 1·3 m 

Dura. Muy fracturada <.0.3 m 10-18 Sistemático 1m 
Dura. Muy fracturada < 0,3 m > 18 Sólo con gunita 

Meteorizada. Con juntas - - Según ras juntas Variable 
"débll&s" 

Blanda C
0 

5·25 MPa - - - Sólo con gunrta -
Blanda C0 < 5 MPa - - No adecuado -

La tabla 18 contiene algunas indicaciones de posibles esquemas de bulonada según el SMR. 

TABLA 18 ESQUEMAS INOICATlVOS DE BULONAOO EN TALUDES 

CLASE SMR· BULONES POR m' o (m) DENSIDAD DE FUERZA (Tim 0 GUNITA 

JI > 65 0,08 3.5 1-1,25 ""'~ 
~ _._...._ 

No 
llb 65-60 O, 11 3,0 1,3-1,6 No 
111 6Cl-45 0,40 1,6 4,5-6.0 Ocasional 

0,70 1,2 8.0-10,0 ... "- Oca/sist. 
1,00 1,0 12.0-15,0 Sistematice 

lllb 45-40 1,00 1.0 12.0-15,0 Sistemática 

o distancia media antra.bulones (m) 

7.3.2. Aocloles 

Los anclajes aplican una fuerza en la supertlcie del talud y la transneren aJ interior. A la vez intrOducen una tuerza estabilizadora 
y aumentan la resiStencia aJ corta (Y la dilatancia} de las juntas. 

MuchOs tipos da anClaje existen en el mercado. Sus caracteristicas más comunas son: 

• Longrtyd 
. Normal ,2 a 20m 

11 
• Posible 8 a 30 m 

• Resj$jeocja 
. Normal 70-100 T 
. PO'sible 30- 200 T 

• Djsoosjd6n 
• Normal 1 anclaje cada 10 a 35m 2 

. En filas y co!umnas 
·Ca bAzAS de horm¡g6o 

· . Cabezas aisladas 
- Contratuertes y/o vigas . 
. Muros anclados · · 

· • Muros de pie (como complemento) 

(1,00 X 1,00 X O, SO m) 
(ancho 1,00- 1,50 m) 

Los anclajes son especialmente útiles para sostener grandes corrimientos planos. vuelcos importantes Y roturas generales da talud. 
Su disposición, tipo y densidad deben'an ser estudiadas analíticamente en cada caso y comprobadas después instrumentalmente. 

una guía aproximada para la evaluación de la tuer.za de anclaje necesaria se presenta en la tabla , 9, deriVada de algunos casos 
reales. 

TABLA 19 ESQUEMAS INDICATIVOS DE ANCLAJE EN TALUDES 

DENSIDAD DE FUERlA i 
CLASE SMR GUNITA HORMIGON 

Tlm' 

111 b 50-40 1,0-2.5 :vmada Cabezas aisladas 

2.5-5,0 Armada Cabezas aisladas 

IV a 40-30 5,0-10,0 No Cont. y/o vigas (Mu~..,) 

10.0-20.0 No Cont y/o vigas (mu~o) 

IV b 30-20 Variable No Muro (cont. y;o viga:>) 

En el caso de que los ancl~es se usen como medida adicional a un muro de gravedad la densidad de tuerza.deberld ser de 2~5 • 
5,0 Tim' (minimo 1,5 T/m~ 0 J 
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7.4. HORMIGON 

7.4.1.~ 

Gunrtar un talud es. fácil, ~ Pued~ hacer_ ?aprisa. y a menudo es una unidad da obra mwy ventajosa. Por lo tanto, muchos taludes 
son gunrtac:os al pnmer s1gno de mestab1IIOad. Es Olflcil avenguar el efecto real ae la gunita. que a menudo se cae con el tiempo. 

~n gu~~ado ocasional. puede ser Util pera cor~e-c~:ones locales puntuales y/o para prevenir la erosión drferencial. El gunrtado 
SIStemat1co es necesano con masas rocosas fragmentadas {w\1 = 10-18). · 

Si se usa la gunrta como prot_ección generar de un talud deberían tomarse ras siguientes precauciones: 

U m piar el tal'-!d (con aira comprimido y/o agua) 
Proyectar vanas capas. Un esquema útil sen'a: 

. capa superficial de protección (e = J cm) 

. Dos capas armadas (e = 2 x 1 o cm) 
Usar bufones cortos (y evantualmer.te una tela metálica) para anclarla al talud 
No gunrtar los puntos de drenaje natural . 
Imantar la instalación de drenes · 

Los ef_ectos benéficos de la gunita son a menudo dudosos y pueden convert1rse en dañinos si se corta el drenaje del rr:acizo. 
Adamas el erecto estétiCO e~ muy malo, aunque puede mejorarse si la gunita no es masiva y se utilizan pigmentos claros en la -.:.::m a 
capa. 

7.4.2. Hormloón dental 

Muy_ adecuado para correcciones locales en taludes generalmente estables. Puede ser sustituido por mampostería (mejor si es de 
la m1sma roca). Rara vez causa problemas al perturoar el arenaje natural del macizo. 

7.4.3. Contraftlertes y/o· vigas. Muros .. 

Se trata de medidas correctoras asociadas a anclates o qua trabeJan por gravedad. Pueden utilizarse para taludes parcial o 
totalmente tnestablas. · ' · · 

7.5. DRENAJE ··'· ..... 

7.5.1. Drenare Sl.Jpe!flcial 

El drenaje superficial puede ser de gran ayuda para la estabilidad de un talud. En la cabeza el agua puede rellenar grietas de 
tracción. generando presiones intersticiales muy desestabilizadoras. En la superficie del talud el agua puede eros1onar zonas blandas 
causando inestabiliOades. 

los drenes de superficie pueden ser: 

·En caoeza l."t ~~'""'""'\.,"f"l.c.-;i~I...J 
. zanjas paralelas al talud 
. con revesttmiento flexible 

• En superficie 
. Cunetas verticales 
. Con piezas prefabricadas 
. Conectadas a las zanjas ja cabeza 
' 

Para ser efectivo el drenaje superficial debe estar bien hecho. En muchos casos una cuneta de hormigór:t se agrieta_ y rompe 
inyectando agua e11 el intef'lor en vez de evacuarla Los revestimientos deben ser capaces da absorber moVImientos apreciables s1n 
perdida de funcionaJjdad. 

7.5.2. Qrefla!e orofundo 

En los macizos rocosos el agua circula por las juntas cuya conductiVidad hidráulica es proporcional al c~t?o de su anc::hura si est~ 
abiertas y no tienen rellenos. Por eso la permeabilidad del macizo rocoso tiende a ser mayor en la superfiCIB que en e11n1enor, razon 
por \a que las presiones intersticiales son una causa de inestSOilided menos importante y frecuente en rocas qua en suelos. 
En general en taludes rocosos el drenaje profundo deb~ combinarse con otras medi~as-

Los posibles sistemas de drenaje pueden ser.· 

• Drenes de oie (•franceses' o •califomianos•) 
. Perforados horizontalmente (o cas1) desde el pie 
. iJeben estar provistos de nitros 
. Dejan de funcionar pronto en taludes con deformaciones importantes 
. Muy afectivas 

- Drenes verticales 
. Perforados verticalmente desde la cabeza y/o el talud 
. Muy ef~livos si hey acuitaros colgados 

• Galerjas de drenaje 
. Honzontales y paralelas al talud 
. El dren~e mas efectiVO 
. Usadas en presas. 

El drenaje profundo es bueno para corregir grandes inestabilidades planas o en mesa con climas muy h~medos y/o juntas de gran 
conduct¡viaad horizontal. 

Los esquemas de diseño pueden dertvsrse de LOUIS (,974) DYJ 
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... ~ Longrtud 6otima 
. 0.2 a 0.3 H .. {altura de nivel rreático en el interior del macizo) 
. HabrtuaJ de 6 a 12m 

• Distancja optima entre drenes 
• 0,33 e O, SO de su tongrtud 
. HaertuaJ de 2 a 6 m 

• Dirección óotrma 
• Teóncamente 10° a 1 SO hacia ab~o 
. HabrtuaJmente honzontal 
. 5° a 10° hacia arriba si el agua debe "limpiar" tos taladros 

8. CONCLUSIONES 

El método SMR puede ser útil para extender el uso de lilS cJas¡ficaciones geomecánicas a los taludes y dan una primera impresión 
del riesgo da rotura y medidas de sostenimiento nec.asarios. 

El autor agradece de antemano cualquier información o critica del metodo. 
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9. INSTRUMENTACION 

"·- - 1 o '3 

... '--- --: -~··'··~· 

., 

1. lnclinómetros 
2. Extensómetros 
3. F'ie=ometros 
4. Puntos de control topografico. 

La instrumentacion se debe colocar cuando exista incertidumbre 
respecto a la supertieie de talla c1 y 2>, a la generacicn de 
presion hidrostatica por acumulacion de agua en los planos de 
disco·ntinuidades <3> y cuando se desea saber la velocidad de 
moVimiento de una masa de roca. para lo cual se colocan puntos de 
control topografico y los mi.smos extensometros. 

de estos instrumentos debe ser planeado corvbase en 1< 
se se esperan de ~ 1 los para se 1 eccionar ~u ubicaci ot1 

número adecuado y la distribución o separación entre 

Cada '"no 
datos que 
óptima, el 
cada uno. 
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Solinst 
---~---

Model 101 

Flat Tape Water Level Meter 
For measuring the depth of water in wells. boreholes, and 
standpipes. the Flat Tape Water Leve! Meter is the most 
reliable and accurate of the Solinst Water Leve! Meters~ The 
meter is easy to opera te and read to 1/100 ft. 
Also available is the Model 102 Coaxial Cable Water Leve! 
Meter for use in small diameter tubes. 
A temperature option is also available. (See over.) 

Features 
Accurate - markings each cm, 1/2" or 1/100 ft. 

- tape.guide/datum available. 
- sensitivity adjustable to conductivity. 

Reliable - permanent. hot stamped markings. 
- stranded stainless steel conductors. 

Long Life - rugged, free standing reel. 
- corrosion proof components. 
- standard 9V battery. 

Options - stainless steel environmental probes. 
- temperature probe. 
- carrying bag. 
- lengths up to 2000 ft. (600m). 

Instrumentation to measure tlle properties of 
soil, rock and groundwater. 

WaterLevelMeter 
ModellOl Data Sheet-~ 

Operating Principies 
The Model 1 O 1 Water Leve! Meter uses a well designed 
probe. attached toa permanently marked polyethylene tape. 
fitted on a wel\-balanced reel. The conductors embedded 
within the tape each have seven strands of stainless steel. 
The probe incorporales an insulating gap between elec
trodes. When contact is made with static water. the circuit is 
completed. sending a signa! back to the reel. This activates 
a loud buzzer and light. 
The water level is then determined by taking a reading directly 
from the tape. at the top of the well casing or borehole. 
The high quality storage and winding reel has a convenient 
carrying handle. a brake. anda sturdy. stand-alone design. 
Standard controls include a battery test button, on/offl 
sensitivity switch and light. 

Measurement Options 
The flexible. polyethylene flat tape cable gives very accurate 
readings because the permanent markings are at clase 
intervals. The non-stretch stranded stainless steel conductors 
resist corrosion and provide strength. 
The design of the tape prevents it from adhering to wet 
surfaces in boreholes and wells. Markings are permanently 
embossed onto one side of the tape and are available in your 
choice of three scales. The tape can be printed on both sides. 
with any combination of scales. 

M 1 Feet and inches: with markings every 1 /2" 
M2 Feet and tenths: with markings every 1/100 foot. 
M3 Meters and centimeters: with markings every cm. 
M4 Markings both sides: any combination of scales. 

Solinst 



Series 6500 

lnclinometer Casing 
GEOTECHNICAL 
INSTRUMENTATION 

F .1tures 

• Fiberglass construction. 
• Sc[f.aligning, no spiral. 
• Lightweight, strong and 

abras ion resistan t. 
• Non-corrodible. 

• Telescoping joints, easily· 
assembled, using pop rivets. 

• Can be cut to any length 
in the fietd. 

• 1 nexpensive. 

Geokon lnclinometer Casing is u sed in conjunction with all 
commercially avai\able inclinometer probes to monitor the 
stability of embankments, slopes, rack cuts, foundations 
and excavation wa!ls, piles, steel piles, coffer dams etc. The 
casing sections are coupled togethcr and groutcd inside 
boreholes, or fixed to the surface of pites or sheet piling. 
The casing and couplings have grooves spaced at 90-degree 

· intervals which fit the wheels of the inclinometer probe 
thus maintaining the orientation of thc probe as it is tra· 
versed up and down the casing. The probc accuratcly mea
sures the change in the angle of tilt from the vertical of 
cach portian of the casing. These incremental changes are 
added together to give a vertical pro file of the casing, chan· 
gc<> in which beco me a mcasurc of thc stability of thc struc· 
tu re. 
Geokon 1 nclinometer Ca~ing is manufactured from pul

truded fiberglass, the ideal material, being very strong, 
lightweight and environl"[lentally resistan t. The pultrusion 
proccss guarantees that "there will be no spiraling of the 
grooves. 

Casings and couplings are pop-riveted together and the 
joints are waterproofed using tape and caulk. Other acces· 
sories include bottom plugs, end caps and protective hous
ings. lnclinometer probes are also available. 

Hand dril! 

Pop-rivet gun 

Pop i " or 
1/8"x1/4" are rccommcndcd. 
A manual·or ba ttery-operated e lec· 
trical hand drill may be used with 
no.30 dril! bits. 
U sed to expand the pop rivets. 

and Accessories 

Q 
(,~,..··· 

Modcl numbcr 6501 6502 
Max.O.D. coupling in( mm) 2,96(75) 2.45(61) 
Max.O.D. casing in( mm) 2.77(70) 2.29(58) 
Wall thickness in(mm) 0.120(3) 0.080(2) 
Wcight lbs/ft(kg/m) 0.6(0.9) 0.4(0.6) 
Color 

Casing scctions 

Couplings 

Yeltow Orange 

6501 availablc in 1Oft or 3m lcngths. 
6502 avail,¡blc in 3m lcnglhs only. 

Standard length- 1 foot (305mm)_ 

Telescoping couplingsAvailable up to 1Oft (Specify). 

Bottom plugs Made from PVC and designed to be 
glued and pop-riveted to the bottom 
section of casing. 

Top caps To prevent debris from falling down 
the hale. 

Protcctivc llousings For use whcrc vundalism is a problcm. 
Madc from 4-inch galvanized steel pipe 
with a locking cap. Dcsigned to be 
groutcd in place around the upper end 
of thc lnclinomctcr Casing. 

Jor furtltcr informnfi(JJf co;rtnct us _ 

p~ S- ({?_ 48 SPENCER STREET 
LEBANON. NH 03766. USA 
TEL: 603/448-1562 
FAX: 603/448-3216 
TELEX: 491l5473GEOKON 



lgeolkon 
GEOTECHNICAL 
INSTRUMENTATION 

Rod-type 
Borehole 
Extensometers 

Model 1500 
Borehole htensomelcr 
with Elcctronic Rcadoul 

Geokon manufactures a complete line of 
rod-tyrc Borcholc Extcnsomctcrs to meas
un: muvcmcnt in ruck ;md suil rn;ttcrials. 

IMPORTANT FEATURES 

Simple rugged design. 
Great reliability. 
Rapidly installed. 
High accuracy and sensitivity. 
Easily.adapted to remole readout. 

• TYPICAL APPLICATIONS o 

1. Suhsidcncc ovcr mines, ltmncls, brinc c.witics cte. 

2. \_Val! muvcmcnt in tunncls and cxcavatiuns. 
3. Roof sag (or stability) in mines and underground 

workings. 

4. Pill.1r dcform.l\ion in mines and undcrgrtllnld ch.1mbcrs. 
5. Dcfurmtttion uf fuundatinns in ttrH.J UIH..lcr buildings. 
6. Ocformations in bridge abutmcnts. 
7. S lo pe stability in roch: cuts and carth embankments. 

'· CHOICE OF ANCHORS 
Geokon Rod Extcnsometers Me dilfrrcnti.llcd by thc 
type of anchor used and by the numbcr of measure
mcnt points in a singk borehale. The faur basic types 
af Geok.an anchars are: 

Expanding wedge rockbolt anchor- Generally prefer
red far single positian extensameters- it offers a sim
ple mcch.anical actuatian far quick instdllatian. lts 
widc expansion capabilities and positivc mcchanicdl 
set undcr high torque makes it most suitable far use in 
raugh, uneven boreholes in fractured graund and in 
lacatians affected by blasting. 

'Snap-ring' anchor- Uscful in competen! ar hard rack 
wherc smaath unifarm barehales can be drillcd. lts 
simplicitv allaws for the ultimate in speed of installa· 
tian, particularly in instances where twa ar more an
chors are installed in the same borehole. 

t 
,..;_ 

~ 
t 

~Ji 

Groutable anchor - The prcferred anchor for use in 
dawnward-directed bareholes. The extensometer is 
usually preJssembled befare bcing imcrted inta the 
borcholc. Once it h.1~ bccn pul in pL.ce thc hale is 
thcn pumpt•d full af ccmcnt grout. With d more cam
plicated grouting procedure it can alsa be used in up
ward-d irected hales. The groutabte anchor is not suit· 
able far measuring settlements in saft ground unless 
provision is made to allow thc graut column to short· 
on. 

Hydraulic anchor - For use in soil and soft ground -
especia!Jy if contractions of the barehole are antici· 
pated. · 

.. 

." ';·_~ 
· ........ 



Model A-1 

ACCESSORIES 
Sctting tools. 
Dial indicator. 

ORlJERING INfOR,\IATION 
Specify: 
1.Modcl numbcr. 

Digital dcpth mícromctcr. 
Tip extension kit. 

2. Burehulc d i.lnietcr. 
3.Anchor dcpth. 
4.Accessories rcquired. 

SPECI FICA TIONS Model No.A-1 

Measurement points 1 
Range inches(mm) 4(100) 

Least reading inches(mm) .001 (.01) 

Borehole diamcter inches(mm) H>(35), 1 '!.(43),2(50),2Y,( 62) 

Max.borehole dia.deviation inches(mm) -0,+~(-0,+10) 

Maximum length feet(m) 100(30) 
Wcight lb/ft(kg/m) 0.1(0.74) 

The Model A·2 Extensometer allows the installation of two meas· 
uring points in one borehole. By using two points it is possible to 
distinguish between dangerous deep-seatcd movemcnts from those 
more trivial oncs occurring clase to thc surfacc. 
The Model A-2 Extcnsomcter is available either with cxpanding 

rock anchors (Model A-2E) or with snap-ring anchors (Model 
A-2SR). Anchor movemcnts are transmitted to the mouth of the 
borehole through a \'\-inch rod (rear anchor) and a Y.-inch pipe 
(middle anchor). Both the rod and thc pipe havc stainlcss steel 
'tips which rest inside the collar anchor. This anchor, with its 
stainless steel reference surface, is set just inside the mouth of the 
borehole. 

ORDERING INFORMATION 
Specify: 
l.Mode! number. 
2.Ancb,r type. 

3.Borchole diamctcr. 
4.Dcpth of deep anchor. 
5.Dcpth of middle anchor. 
6.Accessories required. 

Single Position 
Rod Extensometer 

lllL· i\·1olkl ;\-1 E.\tvn..,orncln ¡.., .t vny :-.irn¡_¡lc, 
rugged and rcliablc instrumcnt thJt is casily in
stallcd. lt is rccessed completcly within the 
borchole giving it optimum protcction. 

In situations whcrc burchulco;, can he driiiL'd 
c;1sily and are lcss than 50 fcct dccp it i.s oftcn 
prcfcrJblc to instdll scvcrJI r\'lodcl A-1 Extcnso
rncters of different lcngths r·athcr than a mult
iple position extcnsomcter in J single borchole. 

Thc Modcl A-1 con-.ists of two cxp,JncLtblc 
rocl\bolt typc _anchors which can be sct bv 
means of a socket wrench. A steel rod extend.s 
from the decpcst anchor to thc collt~r .:1nchor 
which is 5L't iust in.;;idc thl: mouth of thc horc
holc. Thc rud termin<1tcs in ,1 stJilllcss stccl tip 
inside a hale drilled in thc collar anchor. The 
collar anchor has a stainless steel reference sur
fJce. The distance betwccn this surfacc and thc 
tip uf thc long rod is mc;tsurcd by mean" of ci· 
thc1· ,1 dial indicttur or ,t dcpth micrurnctn. 
Changcs in rcadings ,1rc indic,ltivc uf gwund 
movement taking place bctwecn the two an
chors. 

Tip c:dcmion kits are .tv.~il.tblc ror cmplacc
mcnt uf thc cxtcnsomctcr thruugh concrete 
tunncl linings. 

Model No.A-2E Model No.A-2SR 

2 2 

6(150) 6(150) 
.001 (.01) .001 (.01) 

1% to 1%,2 to 2\'\ 1" to 3" 

-O,+Y.(-0,+10) -0,+0.1(-0,+2) 

50( 15) 50(15) 
30( 10) 30( 10) 

OHP ANCHOR 

oouble Point 
Rod Extensometer 
A dcpth micromctcr, inscrtcd into two hules 

drilled in this reference surface, measures the 
position of the rod tip and pipe tip relative ta 
thc rcfcrcncc surfacc. In thi~ WilY any movc
mcnt bctwccn the collar Jnchor and cithcr the 
middle or decpest anchor is sen sed. Movement 
of the rack clase to the surface will show up on 
both the rod and pipe tips whercas rack mave· 
mcnt decpcr than the middlc anchor will affect 
thc rod tip only. 
Kits for extending the rod and pipe through 

concrete tunnel linings are available. 

ACCESSURIES 
Sctting tools. 
Digital depth micrometer. 
Tip extension kits. 

( 



Model A-3 Mu tip e Point Rod Extensometer Model A-4 with croutable Anchors 
____ -· __ __ _-l_ ________ Tj:l __ c Mudcl_;}.:3_E.xtcn~umcu..:r_is_thc_pq:fcr_rcú_dc~ign.fu~: insta!!,Jliurdn .. Lluwnw,ud ___ • .. :,~.· ~-- ·-=~ ~ .. "_ _ 

--;;;;::;;:::;;::;;----,_.:_:_ di re e tcd.borcholc S- wh ich. are casily fillcd w i th-ccrnc n l-·grou t. ::: ! - - /: ,';._• 

ACCESSORIES 

The borehole anc_hors of thc 1Ylodc! A·3 Extcnsomctcr are m~dc from lcngths of ;.- .. M 4 '~.,: 
stccl rcinforcing b,trs ,ltld thcy .trc cormcctcd to tllc rm-.t~ur·L·rncnt rlldS. Thc rod<; .u-e .:~~ .. , \,; 1' 

proicctcd from thc gruut by pi;H:ing lhcrn insic.h: pLtstic pipe which m;ty be liiiL"d :~.... ·/~"/ 
with oil to lubrica te thc ruds, cmuring thcir free Lr.tvcl. ~;··.~· t.~.· 
The rods follow thc anchor movcrncnts which are Sl'rlScd by rncasuring thc pusition , ~.' •" •' 

of the upper tip of the rod rclativc toa slJinless stccl rcfcrencc pi ate in the hc;1d of .:·.,• i\:. ,' 
the instrurnent. Up to six uf thcsc rod/pipc/;ll1chor comhination" of diffcring ,\"::; /:'-: 
kngths c;¡n be insttlled in one bun.:hole. This lllll only gives thc c.~pability oi' !TlL'dS- "",*~ ",,__h,· 
uring the magnjtudc of any muvcmcnts but alsu uf lucJting thc various failure ~::.~ 11 ",."',· 

piJnes and zones of movemcnts. .1 • ~ \"" .. : 

A special bayonet modification to the anchor will allow the mcasurcment rod ;·," ... ' /'/. ~ 
to be discngagcd from thc anchor and moved,¡ h;nown distancc. With sLJCh a fcJ- ..... : :·:.: 
tu re it is possible lo chech; on the corrcct functiuning of thc instrumcnt during its :: • ~ • · 
working life; this adds to its reliability. A tell-talc can be Jttachcd to the bottom +"~·: ,~;.~, 
anchor in such a way that it will proicct into an undcrground opcning whcn the op- ~··~ ·.. ~ ""':

1
: 

ening is excavated. This en,1blcs thc cxtcnsomctcr to be accuratcly locatcd at its :+\~ ''.,:,.' 
lnwer cnd withnut n •. '<;orting tn c:qlL·miv<..' borL·hniL- ~l!IVL'ying pi'OCL'dllrL'S. · • .,.' "·'" "". . ... ' U y means uf flanges thc hc.td uf thc t.:.\tcnsunH.:tcr is designcLI lo fit ;¡ 3-inch·st,Hld- ... • 
pipe that is firmly anchored in the mouth of the borehole at the surface. In cases ::: 
where recessing the instrumcnt head is difficult the flanges can be left off. • :•:, ... ... 

• • ', ._ Multiple Point Rod Extensometer 
with snap-ring Anchors 

ME,O.SURfMENT 

The· Model A-4 Extcnsomcter is prcfcrred for upward-dircctcd holcs in hard or 
compctent rock whcrc boreholcs are smooth and uniform and will stay opcn. 
Anchors are easily installcd by pushing thcm tu thc rcquired dcpth on thc cnd of 

the setting rods and then pulling on a cord to rcmove the locking pin. This allows 
two retaining rings on each anchor to snap outward and grip the borehole. Up to 
eight anchors may be installed at various depths in the borehole. 
Steel rods from cach anchor termínate in ~tainlc<;s stccl tips which rcst insidc the 

collar anchor. This collar anchor is sct insidc the mouth of thc boreholc, again us
ing a snap-ring type anchor. \Vhere the mouth of the borehole is enlarged a collar 
stabilization tube may be required; it is cemented inside the borehole to provide a 
good gripping surfacc for thc collar anchor. 

Thc collar anchor h;1s a sLiinlcss <;lt.:cl rdcrcnce pl;1tc cunt<~ining holcs thruugh 
which the stem of a depth micrometer or dial indic1tor cJn be inscrtcd to mcasurc 
the position of the rod tips. lntermediatc borehole anchors tend to support and 
space the longer rods. However, additional spaccrs may be installcd as required. 

SPECI FICATIONS Modcl No.A-3 Modcl No.A·4 

_Measurement points 1 to 6 1 to 8 

Range inches(mm) 12(300) 12(300) 
Least.feading inchcs(mm) .001( 01) . 001 (.01) 
Borehole diameter inches(mm) 3(75) or over 1,1 Y2,2,2Y2,3* 
Max.borehole dia.deviation inches(mm) -.02,+.05(-0.5,+1.2)** 

Maximum length feet(m) 300( lOO) 150(50) 

RODS'... ... : ... . . . ... . . 
': 1 . . . . . . . . . 
. . "~ ... 
:• •• ' .. .. . . . . . .. . . .. 
. ",, . . . . . . . . .. .. .. 

>: . .. . . . . ' ... .. . . . ... . . . .. . .. 
:."• 

\ 

. ' .. 
" .. . . 

' ;> ~ ... .. . ... . . ... . . . ... . . . . . . . ' .. .. 
••• . . ' .... ~ . . .. .. . . 
,, .. h .. . . 

(Qtl,O.R 

t SNAP·RING 
ANCHOR 

Grout plate and grout tu be. 
Oil filling fittings. 

*Any borehole diameter up to 3 inches mav be specified. 
Note that the size of the hale requ1red increases with the 
addition of more mcasuring pointo;. 

uovcrsi¿e sn.lp·rings can be littcd to c.,tcnd thc possiblc 
ovcr rangc 10 0.1 inch(2.5mm). 

ACCESSORIES 
Dial indicator. 
Digital depth micromcter. 
Sctting tools. OiJI indicator. 

Digital depth micrometer. · 
Tell·tale. 
Stand pipe. 
Calibration modification. 

Anchor adjustment tools. 
Go-No-Go gage. 
Rod spaccrs. 

)RDERJNG JNFORMATION 
.Jpecify: 

Ovcrsi¡c snJp-rings. 
Collar stabilization tubc. 

ORDERING JNFOR,\IATION 
Spccify: l.Modcl numbcr. 

2.Numbcr of anchors. 
3.Dcpth of anchors. 
4.Borehole diameter. 
5.Type of head mounting. 
6.Accessories required. 

BAYONET MOOIFICATION FITIING 

MOOEL A-4 
SNAP-RING 
ANCHOR 

I.Modd numbcr. 
2.Number of anchoring points. 
3.Depth of all anchors. 
4.Borehole diameter. 
S.Accessorics requircd. 
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TEMA VI 

Artículos seleccionados 

1. "App/icatian af Rack Mechanics ta Faundatian Engineering". 
lntroduction to Rock Mechanics, R.E. Goodman, Edit. Wiley and 
Sons, 1990. 

2. "Faundatians an Rack". Foundation Engineering in Difficult Ground, 
F .G. Bell, Edit. Newnes-Buttervvorths, 1978. 



CIMENTACIONES EN ROCA 

Estructuras cimentadas en roca 

Aspectos geológicos y falla de cimentaciones 

a) fallas por escasa resistencia 

b) fallas por deformación excesiva 

e) fallas por erosión y alta permeabilidad 

Distribución de esfuerzos 

Capacidad de carga 

Análisis de asentamientos 

Tratamiento de cimentaciones 
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a. 

C!HENTACIONES 

a. Veta blanda en roca 

d. Estratos con buzamiento 
de fuerte inclinación 
en un banco de roca 

·< .. -~ .. ' 

···--~::>·i.:~.:·:.~.:.-}~.:5::'/:~~-:i 
'.'>'.:Roca con buzamiento~! 

:;~!.\.~.~:~~~;! 
b. Superficie de roca 

con buzamiento de 
poca inclinación 

e. Cama de roca· 
peligrosa 

Lechada 

ro 

c. Superficie de roca 
con buzamiento de 
fuerte inclinación 

f. Remoción de la cama 
de roca y cimentación 
a mayor profundidad 

Zonas de compresión 

Zona 

Juntas abiertas próximas, S< 8: 
compresión sin confinar 

~S r- 8 /1 

b. Juntas cerradas 
próximas, S< 8: 
zonas de compresión 

(según Bell) 

c. Juntas muy scparad2s, S> 8: 
fisuramiento (según 
Meyerhof, Bishnoi) 

r--------, 

~ ";r:;§i@I;'{'"zBW 
r-------, 

_·,:;: Rr~ida>>tí,\=¡!(;0·=~!''>>::'/}::~,i{::'+ 
•• --•••• :· & .; ••• 

. ¿~~·;~;ibl~. bland~· · Corta~te:. •. : . 
. -~:. . . . . . '~· ·:.• .. ·- ... 

d. Capa rigida gruesa sobre capa compresible 
blanda: Falla por flexión 

. ' . . . . . . 
. : •·.· -·.:: .· . ,·, 

c. Capa rígida delgada sobre capa compresible 
blanda: Falla por penetración 



CIMENTA ClONES . éN ROC-4 
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a. Factores de capacidad de carga pa
ra cimentación circular en roca con 
juntas S/8 >1 y H/B >B 

20 2 4 6 B 10 12 
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b. Factor de corrección J 
para capa. de roca de es· 
pesor H 
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9.1 ROCK FOUNDATIONS 

This chaptcr concerns thc bc:havior ofrock as a structural foundation. Compared 
to soils, most rocks are strong and stiff and carrying a structuralload down to rock 
usually assures a salisf3ctory bearing. Howcvcr,large loads, as. for example, from 
a skyscraper or bridge pier, can by design cause prcssures approaching the bearing 
capacil)' o[ even moderalely slroog racks. 1[ lhe rack is defeclive. lhis may provoke 
relalively large deformalions, particularly when lhe rack is inherenlly weak, like 
sorne chalks., clay shales, friable sandstones, tuffs, or very porous limestones, or 
whtn lhe rack is wealhered, cavemous, or highly fraclured. Sowers ( 1977) reponed, 
for example, that scltlemcnts of up to 8 in. occurred under Joaded arcas on 
wealhered, porous limeslone wilh foundalion pressures less lhan 10 k Pa. Thus 
there are oumerous instances wherc thc roe~ has to be cvaluated carefully in 
foundation enginecring. 

Figure 9Ja shows the ideal condition ror making use orrod: as a roundation in 
preference to direct bearing on the soil. The rod: is strong and relatively free rrom 
fraclures and lhe bedrack surface is smoolh. horizonlal, and sharply defined. In 
weathcred rock, by contrast (Figure 9.Jb), thc bedrock suñacc may be indefinablc 
and thc rock propcrties may vary widely ovcr short distances vertically or hori
zontally, confusing those responsible ror predtcting thc roundation clcvation and 
allowablc bearing valucs. Karstic limestoncs.. depicted in Figure 9.1c, possess a 
highly sculplured. une\-en bedrack surface. wilh clilf-. slopes, and variable aod 
unknown soil depths, and irregular groundwater levels. as well as hidden caverns. 
clay seams. and rock of unpredictable qualily. Karst terrain can consequently 

·. 
Rod. Foundations 

aeate trcacherous subsurfacc cmiditions. Figure 9.1d portray:s !rock having'::_· 
rbythmically changing properlies due lo inlerbedding o[ hard (cemenled sand- ' 
stone) and sofl (clayslone) layers. The nel properlies may be mo're lroublesome · 
Iban eilher alone sincelhe mong layers may lack lhe flexura! rigidily and slrenglh · 
lo resisl lhe bearing [orces yel complica le lhe driving o[ piles or drÚiing o[ piers. ·; 
Faults can cause additional foundation problems, by virtue or com

1
piessible gouge

(Figure 9.1t), allered wall rack, and olfsel groundwaler levels; [auk~ also lend lo· 
romplicale inlerprelalion o[ deplh lo load-bcaring mala. Highlyj fr~clured rack, 
depicled in Figure 9.1[, ma~lso cause a marked reduclion in safe-bcaling pressures, . 

1 ,\; 

~~~ 
=-~-- -· 

·- -------
=-=-~· 

rapn 9.1 Typcs of tx:drod. surfacrs .. (a) Gl;acialaill o~ 
hedrock. (hJ da.""Omp.1sed granilc. (d Ka.-siÍC limeslonr. (a') 
W.""Ctlhcred rnck and fe!'oiduotl soil over s.andslunc and di<~~
(rl Soil over a fault in scdimcnlary mcks. V) Tr.msponcd so"il 
ovcr fracturc:d mck. ' 
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290 Applic.:alinns or Rock Mechanics to Founda1ion Engineering 

as olherwisc satisfactory rocks undcrgo appreciable deformations connecled wilh 
closing and sliding of joints. F urlhermore, when buildings are located near cliffs. 
throughgoing fractures .. daylightirig .. in lhe cliffface can undermine their slability. 
. Another class of foundation problems occurs in r~k with expansive or unstable 

minerals such as sorne montmorillonitic clay shales.. nontrMJitic basalts, and rocks 
mineralizcd with pyrrhotile, marcasite, or certain other sulfides. Sulfuric acid 
released in the o~idation of the Jatter may auack concrete. Highly soluble. rocks 
like gypsum, and salt will require special altention in foundalions of water
impounding slruclures, or slructures located adjacent to operating wells or drains. 
Serious rock foundation problems also arise in formations underlain by co~pletely 
or partially mined-out coal, sulfur, sal~ or other mineral commodity. Assuring 
supportlo structUres on the surface overlying abandoned mine workings requires 
special investigatíons and sometimes expensíve treatmenl. 

Engineering works presenta wide variety of rock foundation problems. Homes, 
warehouses, and other light structures rarely create loads that test even weak 
rocks. but ma:y require rock investigations in connection with cavernous. or 
mined-out substrala, or in arcas or expansive rocks. Large public buildings like 
hospilals, office buildings, and airporl terminals may have very large and rather 
modest loads acting near each other; as such facilities frequently cover a relatively 
l~rge area, they may encompass varying foundalion condirions and engineering 
solutions. Sorne induslrial struclures like turbines, boilers, reactors, and accelera
tors make stringenl demands for precise and continued alignment that necessitate 
detailed investigations of foundat ion beha vior even when dealing with good rock. 
Towers and very high buildings may generate large vertical and horizontalloads 
in response to wind· or seismic forces. Bridges not only require foundations to be 
constructed through water and soil to bedrock but also place piers on steep valley 
sides where rock slope stability analysis becomes part ofthe foundalion engineering 
work (Figure 9.2a). This is also lruc of dams, which can create relatively large 
inclined loads al their base and in their valley side abutments. Concrete arch dams 
lransfer sorne oflhe reservoir and slrucluralload lo lhe abulmenl rock (Figure9.2b) 
while concrete gravity and concrete buttress dams direct the load primarily into 
lhe foundalion rock. Eanh and rock-fill dams creale smaller, usually tolerable 
stresses and ddormations in rock foundations. All types of dams may sulfer 

. problems duelo seepage in fractured or karstic foundations and all can be adversely 
affected by rod slides in the abutments. whether due to seepage forces, structural 
loads, or other causes. 

T o support building loads wilh tolerable deHections. it is possible lo use severa! 
types offoundations. We will concern ourselves only with those in tended lo transfer 
sorne or all of the load lo rock. Figure 9.3a shows a common solution where a 
modest excavation through the soil permits a fooring to bear directly against a 
prepared rock surface. Depending on the nature of the work and the magnitude 
of lhe load, the rock may be eilher simply inspecled, drilled and tesled, or proof 
loaded prior lo confirming the roundation gr~de. Setting foundalion grade is orten 

Figurt' 9.1 Foundatiuns of 3 hrid!!e and a dam in very 
stecp terrain. (a) Footings ror thc Glen C<Jnyun Bridge. huilt 
by thc U. S. Bureau or Rrdamatiun <u.:ms!i a precipitous 
canyon in Navjo sandstonc. Th~ small. dark squ;1rcs on the 
rod. are rock holh. (h) The otlh'r ;•hutrncnl or thc hridge 
and thc lcrt sidc t~rGkn C.tny1'n ;•rch dom1. 
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Fi2urc- 9.3 Typcs of rock ruumlations. (a) Footing on 
rnck. ih) EmJ-hc.arint pib on rod. (d A pic:r sockc:tc:d 
inln rnd .. 

Rock Foundalions 

' 
1 
1 

293 

k:ft to be determined during construction and may dcpend mainly on judgment or 
00 rock classification (c.g~· using the geomechanics classification discussed m 
Otapter 2). During construction the stability of the slope cut through :thesoil and 
through the weathered rock needs lo be assured. the excavation must be drain..: 
and cleared o[ debris so lhal a good contacl wilh concrete can develop. and til< 
load-bc:aring surface musl be kept from deteriorating in the intervatlbefore con
acting. For footings carrying only moderate load, dcsign may be di~talcd to mcct 

special requirements orihe s(ructural enginccr and architcct withoul ahy referma 
lo rock.-bearing capacity or rock settlement. But large loads or r~k 1marginal ia 
qualily may demand rational evalualion of the allowable loads lhlo/.gh calculr 
tions or tests. Procedures for doing this will be discussed in subscqÚerit scctions. 

Pi les (Figurt: 9Jb) are driven lo carry loads down lo a satisfactory ~aring laya. 
lbey may be driven from the ground surface or casi in dril! holes. lf lhe 1overburdto 
is soft or if the piles are fairly shorl, most of lhe reaction comes fro;, 

1
the pile lip: 

in this case. the pile is usually drivcn as much as a meter. occasiona'II).- more. ioto 
tbc rock until a specified number of blows is requircd lo penetra te a fixed distanct 

' Piles can be dri\·en in this manner into weak rocks like chalk, tuff, cl3ystonc, aM 
weathercd rod.s of many varieties, but they cannot be driven mo.rc 1 than a re. 
ccntimeters into frcsh, hard rocks like limestone or sandstone un,leb equippal 
with hardencd steel-driving point.s. lt is difficuh to guaranree piJe :se~ting in dr 
case of an irregular or inclined bedrock surfacc. In facl. steel pi les dri~en al smal 
angles against a hmestone surface ha ve been destroyed by bcnding: ~ t~ey skiddcl: 
off the rock. Pi les cast in boreholes may develop si~nificant side rcsisla'nce in boD.: 
against weathered rock and overburden, then bchaving like "frictio~ piles"' tha~ 
art: driven into clays. Cast-in-place piles may be "socketed" into rocli by drillin¡ 
sorne distancc beyond the bedrock surface. in which case bolh bond á lOng the sid: 
and end resistancc may be mobilized. Piles bearing on weak si rata· arid soils ar: 
sometimes constructed with an enlarged base formcd by reaming the.bóllom ofl!K 
drill hale. This spreads th~ !~ad to achieve restricted bearing pressureS.. Ásdiscum· 
la1er, the bearing capacity of mosl rocks is sufficiently high that enlarghct bases ar. 
rarely necessary. lhe maximum loads bcing dictated by the concrcie 'rather Iba 
by lhe rock strt:ngth. i 

Vcry heavy loads can be carried to bearing on rock through the use of pitrri 
drilltd shafts (Figure 9.3r). Large-diameter bucket augers. or spiral áugers olta 
mounted on cranes.enabledrilling through overburden. weak and e\'Cn1mode~ 
strong rocks lik.e clayslones. friable sandslones. chalk. weather~ j rocks. p; 
evaporite deposits... The drilled shafts are then cleaned oul and filled ivith cona= 
ifwater condi1ions will not pcrmit pouring concrete in the dry.tr~mi~ c'onstructil 
is used. To obtain satisfactory contact and bearing in good rod.~ 1

it ]is coll\l"ltf 
pracllce: to dril! the shafls scveral meters or more into 1he rack to fo'rm a .. rui 
sod::et."' In lhis case. lhe load is carried by a combina! ion of tnd bcaring l1i 
peripheral shcar (bond or fridion) as discussed laler. Drilled piers Wirh \·ery l11f 
·vertÑ..oll loads cc.g .. 10 M N) are cL:onomiGII if lhcv Jo nol rl.'quire d1sing. ~ 

. 1 

• 1 
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stoppagc for handling Oowing ground or ·ctrilling out hard roe k blocb, .:--r other 
special con.struction proccdurr:.s. lnspcctions and tests to cvaluate thc bcaring 
e<I¡xtcity and dcformability of thc rock can be conductcd in the roe k ~ockct as the 
diametcr.s are u.sually htrgc cnough to admil an cng_inccr or gcologist. This is an 
ad\'ant:1gc ovcr pilc foundations whnc the bearing is rcmotc and inacccssible. 
Howcvcr, rocks that cannot be drilled Juc to hardncs~. pinnadc~ in thc surface, or 
Oowing water conditions can idlc cxpcnsivc cquipmcnt. squandcring any cost 
savmgs. 

Othcr typcs of foundations in rock are somctimcs callcd for. Mass concrete 
structurcs likc gravity dams, bridge picrs. and pmvcr lwu:>L's are somctimcs 
foundcd ~~~~ ozissons sunk through ovcrhurdcn ~md wal~r. Bu:ldings ovcr aban
doncd mine opcnings may be suppoi·lcd un groutcd colunms of cru.shed rock 
(" ~mf/1 colwm15 ") bcaring on thc noor oí thc old mine opcning (Figure 9.4a). 
Structures placed in rock cxcavations likc spillw:.~y gatcs anJ spillway sbbs may 
rcquirc lwltl~tlown pier.') (Figure 9.4h) or tcnsioncd rof"k anchors to reduce hcave 
duc lo rock swclling. l-ligh-capacity. tensioncd anchors ~re used to incrcase 
foundation comprcssinn in opposilion to hydraulic uplift, for cxamplc. bdow 
buurcsscs of a da m on Jayercd rock (figure 9.4c). 

9.2 ALLOWABLE BEARING PRESSURES IN CODES: 
BEHAVIOR MOOES 

The dcsign of a foundation rcquires that thc bcaring pressurc and bond 
C'.ndhcsion '') allowable in cach gcological unit be cstablishcd for thc base and 
sides of thc foundation mcmbcr. Thc valucs sclcctcd must ha ve a margin of safety 
ag:;in.st los.<>.of load-carrying capacity (hcaring "fai!urc'") an(l must work without 
Jar~c dcncctions. In routine work. thcse valucs are nsually taken from building 
codcs. which providc conscrvativc safc prcssurc.s and rcnrct regional cxpcricnce . 

. The more uscful cod~s of pract ice rcncct cngincc-ring geolog.y history and incorpo· 
rate local formation na mes as well as rock indexes. For examplc, Rochcster. Ncw 
York. specific.s thc bcaring prcssurcs for cach of thc local rock formations and 
defines dcfccts tha_l are unacccptable in the foundation as summariz.cd in Tablc 9.1. 
T a hlc 9.2 cite:-; allowablc hcaring prcssu rcs.fmm a sa mpling of building codcs -- the 
:;tipulatcd prc::.surcs bcing in tended to satisfy hoth hcaring ctpacity and scttlcmcnt 
Jirr.itaíions :tiHi to providc a factor of saft.:ty. Whcn thcrc is little to he gaincd by 
dcviating from local building (odes or whcn it is nnt fcasihh: to rcach an indcpcn· 
dcnt í.lSSc.ssmcnt of bcaring e<tp;:óty ami ddnrmahility. app!icahk endes shnuld he 
folfowcd. Jlowcvcr, most codcs do al\nw for v<triancc ifthc rcqucst is surr~·:-.· .. _: hy 
an cngincct ing report and it will he l'l'(llllllllical 1\1 r11llmv this l"lltll"SL' in many l";t:-:cs 

--. thc endes of practicc !cnd lll he so \'l'I"Y consL·rvatiH·. 
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296 Applications of Rock Mechanics to Found;.¡tion Enginecring 

TABLE 9.1 

Prm·isions of the Building Code for Rochester, New York 
(Dates Gi•·en in Parenthescs) 

Rock is classified as: 

Soft rock: Clinton and Qut!cnston shale 
Mcdium rack: Rochester shale 
Hard roe k: Lockport do1omité and Medina sandstone 

1f a hole be1ow the bearing surface passcs through at 1east 5 ft of rock, the bearing 
capacity shall be: 15 tons/ft 1 (1.4 MPa) in soft rock; 25 tons/ft1 (2.4 MPa) in 
mcdium rock; and 50 tons/ft1 (4.8 MPa) in hard rock (providing lhat all 5 ft are 
in the same kind ofrock). (10/13/33) · 

For builJings less than six stories or75 .ft high,the DircctorofBuildings mJy reduce 
thc num ber of dri\1 boles required to be as few as. but notless than, one-fifth of the 
numher of bearing: art:as, if in his or her opinion the nature :1nd condition of the 
rock justify such omission. (1/11/66) 

Seamy Rock: (11/29¡60) 

lf seams of soil or soft roe k having little or no bearing value occur within the 5-ft 
depth bc:low a bcaring area: 

l. S..!ams less than 1 in. thick (6 mm) may be ignored. 
2. se~ms 1 to! in. thick (6 to:; .:·.·:·.; v¡,;::urringdeeper \han 3 n may bt: ignored. 
3. S~:1ms thickcr than ~in. ( 13 ~¡¡:1) amJ d..:e¡xr than S fl m ay be ignored Jcpend~ 

in~ u pon tb.: dis.:rctior. cf !b: building inspector. 
4. S~.::.1ms m0rc than ~in. (.: ·.::11) thick o.:curring within a depth of5 ft, or more 

thap 1 in. (6 mm) thick occurring within the Ctrsl 3 ft of dc.:pth ar(' unsatis~ 
factory. The be:uing, surfi.!.ce is to be lowered bel0w the bottom oft:1e lowest 
known sea m of thir.:k.aess greJtcr than ~ in. and further as rcquired to met:t 
th..:s:: prov!sions. A ncw búring or bo:-ings st'.all then be required an~_ any 
se:1m occurring in thc ncw borings will b:: cxamir.::d as abovc. 

S. The Bllikling Oirt:ctor fíl:.ty ord.:r pr~ssurc grouting or scams and tests to 
cst~lblish bcarir.g values of groutcd iOundations. 

Sinct: "rocks .. embrac~.: many kinds of materials. rod. foundations behave in a 
numbc:r of modcs. l!nlc:ss the r...x:k is known to bo.! \\·c::akest in shc:.~r lik..: sorne 
wcath:.:rcd eL! y shalcs ;.~nd wc:::!th.:rt~d volc~n:cs. it is not obvious that the resuhs of 
OCarin~ capacity resc:.~rch in scil mc::chanil.---s is applic.:.~ble. Foilurcs in cluys !QIIow 
rmatiun and shear displacém::::ts as dcpi.:ted in Fi~ure 9.5e. lnt:1ct rocks are 
wcakcst in tcnsion anJ it is the prop;.1gation of cxtension fractures t~at p..:ímits the 
indcnt:llion of a load..:d arca on rock. 

·-;·,, 
. ' . .. ,.' ,. 

···:; .. .. ·;· 

TABI.E 9.2 

Allowable Bt:uing Prcssures for Fre-sh Rocks of Various Typcs} AccorJin~ ;0 

T)pical·Bui:óing COOes; ~educe Values Accordingly to Account fo:- ~\'c:Jther:r.~. or 
Unrepresentath·e Fracturing/ Values from Thorbum (1966) ::uld Wood"2.rd, 

. C ardncr, and Grcer (1972) i.l 

Rock Type 

Ma;sively bedded 
limestoneb 

Massivcly bedded 
limestoneb 

Oolomite 
Dolomite 
Límestone 
Limestone 
Mica Schist 
Mica Schist 
Manhattan schistd 
Fordham gneissd 
Schist and slatc 
Argillite 
Newark Sha1e 
Hard. cemented 

shal.: 
E•gleford Shale 
Clay shale 
Pierrc Shale 
Fox Hills 

. sandstone 
So1id chal k 
Austin chalk 
Friable sandstone 

and claystone 
FtÚ.h!e sandstone 

(Pico fl)rm:.ttion) 

Age 

L. Palcoz. 
L. Paleoz. 
U. Palcoz. 
U. Paleoz. 
Pre. Camb. 
Pre. Camb. 
Pre. Camb. 
Pre. Camb. 

Pre. Camb. 
Triassic 

CretaceoUs 

Cretaccous 

Tertiary 
Cretaceous 
Cretaceous 

Tertiary 

Quaternary 

Location 

U.K.c: 

U. K.' 
Chicago 
Oetroit 
K ansas City 
St. Louis 
W.1shington 
Philadeip~!a 

Ncw York 
New York 
U.K.' 
Cambridge, MA 
Philade!phia 

U.K.' 
Dalias 
U. K.'· 
Den ver 

Den ver 
U.K.' 
Dalias 

Oak1and 

Los Angeles 

' 1 Allow. Sea:. Press. 

1 
1 (MPa) ,¡...; 

1 

1 3.8 \1 
1 
' 

3.8 ~~ 

4.8 l ., ) 

1.0-9.6 IO'l • 

0.5-5.8 
2.4--1.8 
0.5-1.9 
2.9-3.8 
5.8 
5.8 
0.5-1.2 
tl.S-1.2 
0.5-1.2 

1.9 
0.6-1.9 
1.0 
1.0-2.9 

1.0-].9 
0.6 
1.~.2 

OA-1.0 "l\J-

0.5-i.O 

a When a rangc is given. it r.::b.led 10 ~s~al r;w¡;_c in md;. c.mJilinns. . f _ _ 

~ Thicknes.s ol hcds grea¡cr than _1 m, JO_mt spa~mg grcatcr 1h~10 :! m: un~·:?Jm~."'.J c,;omprt.~~l\ 
strc=ngth gre:tter than 7.7 MPa lll}r a 4-Ln. C<!hcl. 1 

~ ln~titutiun o! Civil Engint.-crs Cod..: of Prat.:Li~o:c -t. i 

d Snund rod. ~uch that 11 n:1gs whcn struck. and tl<X.-s not d:.smh:gr .. te Cr .h.:~ .. .. re ur. Al'Jth<!"fC\ 

· and opcn l= than l cnt 1 "-':¡ j' 
! ~ 
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·""··"' .... ~~86.~-
Cr~\.:.ing t•l 

Crushing 

,., 
Shear Id 

H~urt 9.5 MoJes of failure ora footing on rock. (a). (h), and (e) Development of failure 
lhrnug.h crack propag:.nion and crushing bcneath the fooiing.. (d) Punching through collapse 
,,¡ •ods. !<'! Shca< ra;lur<. 1 

f1gure 9.5 traces thc developmcnt of pcnetration into a brittle. nonporous rock 
-~, J.t:..,(ribcd by Lad;:myi ( 1972). Assuming the roe k mass is rclatively unfractured, 
:.~:~~;.:1g inilia\ly fol\ows an elastic load·dcHectiori rclationship prcdictable by a 

·-·_:~.! !ikc Equation 6.10, the precise form dep~nding on the shape and dcfor
·,.,., n~ 1hc ft,oling.. Aftcr attaining a load s~ch that cracks initiatc, furthcr 

·:nJs ..:racks (Figure 9.5a) anJ al still highcr loads lhcy coa!cscc and 

Strc~~cs :md Rcncclions in Rock Under Fonling.~ 299 

intcrfcre. Evcntually, the cracks separa te ~livcrs and wcdgcs that bucklc and crush 
undcr additional incrcmcnts of load (Figure 9.5b). Duc lo dilatancy. the bu lb of 
crackcd and crushcd rock undcr thc loadcd arca c:-<pands outward. cventually 
gcncrating a radial nctwork of cracks. onc cf which m:1y !!nally prop;¡gate lo thc 
free surfacc as in Figure 9.5c. A.ccording \{l thc lo:1d distrihution on thc footing and 
the propcrtics oft he roe k in a crackcJ statc, thc maximum pcrmissihlc dcformatit?ns 
may he attaincd al any onc of the st:¡gcs dcpided in Figure 9.5a-c. 

In practi~.:c, rock masses undcq;.o additional pcrmancnt dcf0rmation owing to 
closing of tissu res. cracks. and porcs. In opcn-joinh:d roe k ()r flll'k wit h comprcssihle 
sea m:>. thc dcf{1rmatinns on closing or squcczing offracturcs will most likdy go .. ·crn 
dcsign cvcn though thc rock itsclf cannot be said to "í:~il." Highly porous rocks 
likc so me chalks. friable sandstoncs. ~1nd scoriace(lUS bas:1lts m a y sulkr des\ ruélion 
of the porc skclcton as cxplorcd ::-. Chaptcr 3 (Figure 3.6). In wcakly ccmcnted 
scdin~cntary rocks. irreversible sctticmcnts from this cause can occur at any level 
of st¡cs.s without cracking and .Jrivin!! of wedgcs: ¡;:¡~ nwdc nf "fai!t.!rc" is tcrmcd 
··punchin~!'· (Figure 9.5d). Fracturing. joint closing. and pum:::i:lf_! mn.y occur 

· simultanccusly. or scque:Hially in <111)' ordcr: tbu~ alnH.'SI any load-Jdorn~:ltion 
history is possible. Convcrscly, if thc gcotcchnical examinaiion of thc fmnHl:nion 
roe k atlcmpts to mcasurc t he opcnnc."s of joint ing. the strcngt h of t he porc skdcton, 
and thc dcformability and strc:1gth of scams. it m ay be possihlc _to prcdict thc load 
vcr:;us dcfnrm;~tion response of thc foundation undcr any prcscrihcd intcnsity and 
charactcr offllUJldation load. Rcspcct ing thc tolerance ofthc structurc to de P.cctions 
in its foundation. thc all(lWablc he.1ring prcs.surcs can thcn be ~clectcd. 

9.3 STRESSES AND DEFLECTIONS IN ROCK 
UNDER FOOTINGS 

\Vhen a rock foundation bch<;.·..-cs clastically. thc displaccmcnts and strcsscs in the 
neighborhood of a footing can he calculated using the thcory of elasticity. eithcr by 
refercncc to cstablishcd rcsults. for cxamplc. Equation 6.10. or through use of 
numcrical modeling tcchniqucs .. most noteably the finitc <"!cment mcthod. The 
stresscs and displaccments of footing.s loadcd by any d:~:;!·ibution of sh.::1:- and 
prcssurc can be ohtained also by ~upcrimposing soh:!i{l!lS currcsponding to a 
point load. gcnerally inclincd and acting cm thc surfacc o fa halfspacc. Poulos and 
Davis(1974) prCscnt rcsults obtaincd in this m:1nner for rigid :md ncxiblc footings 
of rectangular. circular, and othcr shapc~. 

Particular solutions using the finitc clcmcnt mcthod may be rcquired if lhe rock 
is hctc;ogcncous or anisotropic (Figure 9.6). In this mcthod dcscribcd by 
Zienkicwicz (1971). thc rcg.ion of j¡¡nucncc of thc fontil~g. gcncrally at !cast si:a; 
times its \vidth in radi;~l cxtcnt. i~ su bdivided into clcrncnts. ea eh of which is 
assigncd <1 ~ct of clastic propcrtics. \Vhcn thc distribution of prcssure and !'hcar on 
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Figurt 9.6 Ex.ample of a tinile eJement analysis of a slrip footing under 
vcnical lnad on a heterogenrou:s rock foundatiori. Analyzed by Victor 
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IOl.~h wilh l,!.IC.Hiy Cl.ó.ll,!.~Cr<llcd dh.pJaocmentS.. 
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f"lgllfc 9.6 Ex.ample of a finite element analysis of a strip footing uildc:r venical 
load on a hctero~eneous rock foundation. Analyzcd by Victor Saou~.l. Comell 
Uni ... c:rsity. (e) Vcctors showing dircclions and magriludes of principal Stressc-s in 
each dc:ment in thc: region c:nclosed within the locus A.-4' ofthe ml!sh. (The ·symbol T 
identilies tensi~ stress.) ' 
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lhe footing are input, one obrains the stresses in allthe elements and the displacé
ments of a set of points throughout the medium, thosc of the footing·itself and any 
instrumented pOints being most interesting. Such programs are available in m~ 
engineering desígn offices. The representation of joints and seams ofrock massesil 
finiteelement analysis is discussed by Goodman (1976) and specialapplications iD 
grotechnical engineering are described in the bovk edited by Desai an'd Christian 
(1977)_ ' . 

Through the use of elastic solutions or special numerical mod~IS, il will be 
possible to tind how a particular foundation responds to loads.lt is,n~l practical 
to explain such melhods here but it is inslructive to eJ.amine in partiCular how tht 
load is transferred to the rock in the case of a generalline load acling ~n1 

rocks with 
various geological slructures.. ' j ·· 

Consider a line load (force per unil length) acling normal lo the surface oh 
semiinfinite, homogeneous. elastic, and isotropic medium as s~own i~ ~igure 9.74. 
Thc problem depi~~ed__is one of plane si rain, meaning lhal the load P

1 
continues 

indefinitcly in the direction perpendicular to the paper. The principal stresscs 
produced by P lieentirely a long lines lhrough the poi m of applil:ation Of 1P [i.e .. ata 

1 
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pp 1cahons o oc ec ames lo oum•atlon ngmcenng 

1 
point in thc rnedium located by polar coord.inate:-. r andO dee Figure 9.7)]. the 

,:ormal strm acting a long any rad:~~(l::o~~:a:t) is a principl!ti stress and is c:u~: 

nr 

whilc the normal stress acting perpendicular lo this direction and t he shear stresses 
refcrred to thesc local axes are both zero. 1 

a0 =0 t,e=O,. 

The locus ar constant provcs to be a circlc tangent to the point of application of P 
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Fij:mc 9."'1 ··Bu lb" of pre-. ... ure" rcsulttng from loading of an 
ci:J,;ii.: half planc hy (al a nnrmallinc l0ad. (h) :t khcar linc load. 
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Fi~urc 9.7 "Bu lbs of rressurc" rcsulting form \oading of an c\astic half 
planc hy Id an inclincd line load. 
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a. ~re s0mctimes termcd "bulOs of pressure." They show graphically how thc 
applicd load dissipates as it sprcads out in thc rock. 

Similar! y, whcn a line load acts in shcar, thc stress distribution is entirely radial 
(Fí ~u re 9.7h). At polar coordinatcs r. O, thc only nonzcro stress is directl!d radial! y 
ancl has thc valuc 

2Q <in O a,=---
n, 

(9.2) 

The locus G, const::mt is rcprcsented by two circles tang.ent to each othcr and 
centered a distancc Qf(rra,) lo thc right and lcft a long thc surfacc from thc point of 
arplication of Q. Thc lert circlc rcprcscnts temi!c stress whilc thc right onc repre
scnts compn:ssivc stress. Figures 9.7a and h t:an be comhincd into a single set of 
prcssure bu lbs ccntercd along thc line of action of R. thc resultan! of P and Q. as 
.sl:own in Fil!urc 9.7c. Thc uppcr circlc now rcrrcscnts tcnsilc stress whilc thc lower 
rcprcscnts comprcssion. Ncar thc ground surfa1.·e. \ensile stress is lost as the joints 
opcn; at grcatcr Ucpth thc tensilc stress incrcmcnt <.1dds lo thc initiaJ horizontal 
cnmprcssion. thc nct stress rcmaining cornprcssivc until a sul1icicnt load is reachcd. 
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304 Appliations of Rock Mechanics to Foundation Enginttring 

Another interpretation of the bulbs of pressure is possible. We ha ve seen that 
the circle tangent at Por Q gives the locus of constant principal stress. It can also 
he viewed as the envelope to a bundle of vectors radiating from the point of appli
cation of Por Q and defining the radial pressure distribution on a circle centered 
about the point ofload application. This is·a uselul image beca use it enables one to 
visualin: how planes of limited friction like heddíng, schistosity, laults, and joints 
must alter the contouis of principal stress.. · 
. Figure 9.8 shows a halfspace in a regularly jointed rock loaded by inclined line 

load R. In isotropic rock, the pressure should distribute according to the dashed 
circle; but this cannot apply to tbe jointed rock mass because the resultant stress 
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cannot make all angles with che joint planes. According to the definition of inter
layer friction, the absolute value or the arigle between a, and the n'o;mal lo the 
discontinuities must be equalto or less than ~j· Therefore, the bulb or pressure 
cannot euend bcyond lines AA and BB. drawn· al an angle equal t-o ~¡ with the 
normal to the layers (compare with Figures 7.§ and 7.7). Because the bulb of 
prcssure is confined more narrowly than in isotrcipic rock. it must continue more 
deeply, meaning that the stresses are hlgher at.a given depth below the load vector ;. 
than they would be in rack withoul discontinuitics. Depcl)ding on th~ JrientaÚon !¡_· 

ofthe line load and 1hd direCtion ofthe planes of discontinuity. sorne Íocid can also 
ftow into the rock parallel to the layers. In the particular case posed in Figure 9.8, 
an·.Y-Stress increment ·parallel lo the layers would have to be tensile. 

1 
! . · 

A more formal exami-nation of the influence of discontinuities oni the stress 
dislribution beneath footings can be obtained by establishing an ¡equivalenl" ~
anisolropic medium for the rock mass as introduced ln Chapter 6 (Equ1lions 6_23 
to 6.27). For lhe special case of a line load dttomposed into componCnt

1

s X and Y :;o 

parallel and perpendicular to the planes of discontinuity (Figure 9.9); Jrihn Bray' 
. ~ 1 ,' 

Unpuhli.;hetJ nuh ....... 1'177. Imperial Collcge, L•mdun. Roy01l &:hnnl•lf M in~.:~ also H. O . 
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5howed that the stress distribution in the rock is still enur<:Jv radial with u9 = O, 
:_, = O. and · 

(9.3) 

whcrc r i.o; thc distancc from thc point of load application 
in Figure 9.9. Pis the angle from the line of action of X 

rigun: 9.(11 l.incs n\' Cl¡Uill strl'SS 
dctcrminctl \1y (i;¡·¡i¡:"' :mll Erlikli¡ua i \Y? 1 
111~ ddillcd in hgurc lJ.lJ.) 

.. 

' 
prt•:-...,urt'l 

motlcls. 

Strcs~cs and Rcncclions in Roe\< Umkr F00ting.<; 307 

point in qucstion. Note that X is not normal to the s_urfacc but is parallel to the 
planes of discon!;r?uity. The constants g and h are dimcnsionlcss qu.:1ntitics dcscrib
ing thc propcrtics oí a transvcrscly isotropic mcdium "cquivalent" to thc discon
tinuous roe k mass and are givcn as foilows: 

J E 
g ~ 1 + ( 1 - ''')k" S 

(9.4) 

Ji .e· )[2(1 + l') 1 ] ( V ) 
IJ = \T·~· \'2, -----¡¡---+~S + 2 g-~ (9.5) 

In the abovc nprcssions E and vare the clastic modulus and Pois:.on's ratio, 
respective\ y. of thc roe k itsclf. k., and k~ art~ thc normal and .shear stifTncsscs (FL- 3) 
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Figure 9.11 Bt1\bs nf pre~~urc umkr lint: \•1ads '-=alcu
Jatcd hy Jnhn l;ray tlsing thc llldl111d ol Et¡u:\!Íili\S 9.3 
to lJ . .'\ (unpuhlishcJ notes. Jl)77 ). 
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of the discontinuities as discussed with respecllo Equations 6.23 and 6.24, and S 
is lhe average spacing bctwccn discontinuitic:s. 

Using Equations 9.3 lo 9.S, it is possible to calculate lines of equal radial stress 
under line Joads with arbitrary inclinatioo relative lo the direction of layers. In all 
the equations concerning loci of constant radial stiess. it can be noted that the 
inclinalion of the ground surface does not affect the answer except to establish 
which _parts of the Joci lie within the ground. John Bray compared the results of 
model studies published by Gaziev and Erlikhman (1971) with Jine-Joad solutions 
from Equation 9.3, calculated with joint properties such that closing of joints is 
equal in magnitude lo the compressioo of the rock,that is, E/(1 - •') = k.S; and 
the slip alongjoints is S.63 times the shear displacemeot of the rod parallel to the 

joints, that is, E/[2(1 + v)) = S.63k,S. With v = 0.2S, this gives g = Ji and 
h = 4.4S. The agreement in shapes between the principal stress contours found in 
model studies (figure 9.10) and calculated with Equation 9.3 (figure 9.1 1) shows 
that stresses ca u sed by footings on Jayered. schistose. or regularly jointed rock can 
be predicted rationally. 

9.4 ALLOW ABLE BEARING PRESSURES ON 
FOOTINGS ON ROCK . 

.. AIIowable pressun:" on a footing is the maximum pressure against the rock 
surface consisten! with both defteclions, and limiting equilibrium ("stability") as 
well as permissible slress values in the concrete; thc lauer may govern design with 
high loads or very good rock.. Deftections are usually more limiting than stability 
when dealing with rock. An appropriate analysis of seulements and rotations under 
a footing on regular! y bedded or fractured rock can be made by superposition and 
integral ion or Equation 9.3 using the stress-slrain relalions of Equalion 6.9 With 
Equations 6.23 to 6.27. Kulhawy and Jngralfea (1978) and Kulhawy (1978) offered 
a simpler method to estimate settlement in fractured rocks undcr strip, circular, 
and rectangular footings.lt issometimes practicalto conduct load tests on footings 
in the field, in which case safe pressures can be established directly without separ
ately evalualing the structural and ph¡'Sical properties of lhe rock. However, such 
tests are expensive and can seldom encompass the whoJe range of rock and enviran
mental conditions pertinent toa foundation. finile element analysis offers another 
approach by which the variabilily of site conditions and rock properties can be 
slUdied to achieve an economical design. 

The calculation of a braring capucil)' according to limiting equilibrium calcu
lations for a footing undcr load must O:Spect the complexily and variety of the 
failurc modes discussed earlicr. Allhough we can givc no universal formula for 
bearing capacily of rod.. scveral simple resuhs pron: useful as tools to calcula te 
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1 i 

the arder of magnilude of a limiting safe pressure. Tests in isotropic ro:ck ha ve· 
shown lhat this pressure often occurs ata settlement approximately cqual lo 4 to 
6~~ofthCfoolingwKhh. · - . : : 
· We consider now thc mode of failure shown in Figures 9.5a to e, in -which a 

Jaterally expanding zone of crushed rock under a strip footing indu~ ¡radial 
cracking of the rock lo either side. The strength of the crushed rock under the 
footing will be described by the Jower failure env~Jope in Figure 9.12. .i,j,'iie the 
strength of the Jess fractured; neighboring rock will be described by thejupper 
curve in the same figure. The largest horizontal confining pressure thal can be 
mobilized lo support the rock beneath the fooling (zone A in Figure 9. i2) is p .. 
dctcrmincd as the unconfined compressivc strenglh or thc adjacent rockl_(ionc B 
of Figure 9.12). This pressure determines thc Jower limit of the Mohhi circle 
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F1cure 9.11 Examrle of h-:aring-capacity analysis ror a highly fractured grcywacke 
~a~dqo:1c. [A.rter Rarhael <~nd GOodman (1979).] 

tangcnt to the strength envelope of the crushed rock under the footing. 2 Triaxial 
compression tests on broken rack can define the latter

1
1strength envclope, and thus 

thc hcaring capacity can be found. Figure 9.13, for exampte, shows triaxial com
""ression test results by Raphael and Goodman (1979) on intact and broken core 
.,~mples from a foundation in highly fractured grcywaCke sandstone. Thc condition 
of thc rock surrounding thc footing can be reprcscrhcd by the envclope corre
~ponding to the peak strengths of core samplcs in ~·hich all the fractures wcre 
cardully fittcd together and held with tápe bcfore t~sting. The condition of thc 
rock under the footing can be described by the enveloPc corrcsponding to residual 
~trcr.gth of su eh spccimcns. \Vith thcse strength prope'rtics determined anda factor 
2f salety of 5, the b~aring capacity is ~stimatcd a~ lt2 MPa. For rcfcrcnce, the 
-.:r:c-0afincd comprcssrve strength of the mtact rock 15 180 M Pa. 

hamination of Figure 9. t 2 Jeads lo thc conclusiori that the bearing capacity of 
~ hcmQgencous. discontinuous rock mass cannot be lcss than the unconfined 

1 

. <.. -~·;Nxd hy Lhianyi t \()72) whn aclnowlcdg.es R. T. Sl~idJ (1954). "Stress ami \"clocity 
·-...... ¡¡ r:h·dmnic-;" .f. ,\f,ulumd Plryún. Vol. :n. pp. 144 \56. 
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comprcssive streng:h ofthe rock ma~s 3round thc footing. and this can be l3kcn as 
a lowcr bound. lf thc rock mass has a crmstant ~mg!c of interna! friction, if!. and 
unconfincd comprcssive strength q .. (M0hr Coulomb material). thc method of 
Figure 9.12 establishes thc bcaring capacity as: 

(9.6) 

·whcre 

(9.7) 

Actual conditions m a y cal! for spccial analysis. Figure 9.14a. for example. shO\VS 
a footing bearing on a thin. rcl:1tivcly rigid sandstonc l;Jycr un.derlain hy more 
flexible cinystonc. With sufficicnt load. thc stifflayer wiil break in flexurc. thercafler 
transfcrring a grcater proporlion of load to thc clay shalc. Thc dcflcctions associ::t tcd 
with the cr;:cking of thc uppcr \ayer \Vil! probably limit thc dcsign loads. Othcrwise, 
the bearing capacity wiil be that calculatcd from thc propertic~ oí thc lowcr iayer. 
The strcngth of thc stilfcr !ayer c:m he an:liyL:cd con.<;idcring it to be n thick bcam. 

Figure 9.l4h dcpicts ;1 fo<l\in~: rcsting on a rori.ion <lf a singk joínt block crcatcJ 
by orthogonal vc1 ticaljoints cach spaccd dist~tnce S. Su eh a condition mig.ht arise. 
forcxamplc, in wcathcrcd t.ranitc.lfthc fo01ing width H is equal to thcj<..lint sp:1cing 
S. thc rock foundation can be comparcd toa colun~n whosc strcngth undcr a.'<ial 
load shouiJ be approximately cqual lo the unconfinct! comp¡c.ssive strcngth q~. 
~.f the fcoting contacts :, :.rn:t!!cr proportion of ti1c joint 0\od. tl~c bc:ni ng capacity 
:ncreascs toward tht: núximum value consis:ca: \vith thc hnring C:lpacity of 
ho:nogcneous, discontinuous rock. ohl:!ined wlth thc constructio11 nf Figur~ 9.12 
or from Equation 9.6 as.appropriatc. This problcm was studicd by Bishnoi ( 1968) 
as.suming that some load is tran.sfcrrcd latcrally across the joints. Modiiying this 
boundary conditio11 for an opcn-jointcll roe k ma.ss in which btcral stress transfer 
is nil yidds: 

,, 
" 1 i 
jj 

(9.8) 

Comparing the rcsults of computation with Equatíons 9.~ :n-:d 9.6 shows that open 
joints reduce thc bearing capa~..·:~:·' mly when the ratio S/:..: :·. in thc range frorn 1 tu 5, 
the upper limit incrca.sing 'vith 4J. 

Whcn determining thc safc bcaring prcssurcs on a footing on rock. it is nC\'Cr 
pcrrnissible· to use thc bearing c;¡pacity as c<J.Icuk:tcd. or cvcn as mc<1sured by load 
tests in si tu, without considera:ion of sea le c!1cct.s. Thcrc is an clcment of unccr
tainty associatcd with thc v:~r::· 1~iiity of thc rack and a significant sizc eiTect in 
strength undcr comprcssivc k .. ·. Howcvcr. cvcn with a factor of .safety of 5. the 
tdlowab\e loads willlcnd to he higher !han !he cede valucs samplcd in Table 9.2 . 
cxc:cpt whcn thc foumlation is tlll or ncar a rock slopc. 
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Fi~urc 9.14 Fo .. uings on {a) l<1ycrcd fl)\;1.: and (h) rock 
with <1p..:n. \~ni •. :;.il j.:;iul:o.. 

B¡;aring capacity rnay be conSidcrahly rcduccd hy proximity toa slnpc bcc:.!usc 
moJes of potential failure may exist in thc rc:gion of thc foumJ;.¡tion with unsatis
facwry degrees of safcty cven without aJJ~d loads. The iniliation of sliding could 
cause vivl~nt s!ructu!"JI coll;.~psc for bridge picrs. s:di!-hill tuwcrs, and abutments 
of :.trch dams; thus the slores must be explorcd J.r;d :.m;.ilyr:.:d diligcnlly. In such 
c:.~ses, spcci:.1l reinforcing structurcs rn:1y b~ nt:cd!::d. Figure 9.15u shows a concrete 
str:...acturc :.tdJcd downstrc:1m of thc slcnJcr right :.thutmcnt of thc 151-m:high 
Canclks Arch D;.¡m, Spain. O y mcans of its own w~ight and the passiv..: n:sistancc 
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lbl 

Figure 9.15 Reinforcing structure for thc ahutmcnt of Candlcs arch dam, Spain. 
pz..:rn>duccJ frorn Alvare1. ( 1917) with pcrmis!->ion.] (h) A hori7.ontal scction. 

of Hvc tunncls fillcd with rcinforced concrete (Figure 9.15h), lhe structure is 
supposcd lo incrcasc thc factor of safcty against sliding hn a daylighting system of 
~o-·crtica\ fr:H.:tures in the Cretaccous lirnestone. The fradturcs are fllled wilh up to 
25 cm of e by. and rccur with average spacing of 5 m. T'he tunnels are intended to 
extcnd hc)(1nJ the linc of thrust of the arch, and can rriob!lizc up to 5000 tons of 
tcnsi!c fcrcc. j 

.Ana!y.sis of failure modes for foundations on roe k slopes. assuming the gcometry 
of failurc to be detcrmincd by discontinuity planes, iS an cxtension of mcthods 
discusscd in Chapter 8. Thc addition of a force to th~ stcrcographic projcction 
solution for planc and wcdge slides was discusscd in tha\ chapter (c.g., Figure 8.12). 
Thc probkms at thc cnd of this charte. r examine how/

1 

thc equations for stabi!ity 
·nder pbne fai\ure and for a slíde compos~C ·)Í two planes can be modificd to 
.. 1c\udc onc or more forces applied to ¡he sliding mass. 

Limo:.:stonc is always suspcct as a foundation roe k for aams beca use past wcathcr
in~ m:1y ha ve opcncd up cavitics capable not only of t~ansmitting lcakagc but that 
r.t3y ;dso reduce thc hearing capacity of thc foundation. ThiS concern relates to 
e.arth and rock-f1ll dams as wcll asto concrete structurJs. Patoka L':1m. lndiana, an 
tai\h ~!nd rock-flll embankmcnt about 45 m high, i\luJtrale$ roundation problcms 
'-'" .. :~ ran 3ri;;c whcn dealing w!th limestone.3 Thc dain was built ovcr a series of 
·.::-;'·:~ P~11·~mnic sandstone, sha.ic. :md limcstonc form~tions. Solution cavitics and 

""":·(;r-,::;íbcd joints dcmanJcd considerable rohndation trcatmcnt by thc 
-: Fnr.incers to providc bcaring capacity and p}otcction from erosion of thc 
·"'<ni material into thc intcrstices ofthc rock ri,ass. Concrete walls 30.5 cm 

1 

· .nJ S 1 l \bdtv.·cll (1q7R) Sc:cpagc ~.:nntmlm~asurcs ;ti Patoka Dam, Indiana, 
\~.: ·.~ .• \ '-~~Yiinl!. l11Ít::lt:-ll. ( ktnh\.'r. 
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FiJ!un• 9.16 Foundation trcatmcnl rcquircd unJcr a dikc at Patoka Rcscrvoir. Indiana. (a) 
Vicw ora rcinrorccd concrete p\ug to hritl!!c acro~~ a ruhhlc-lilkd cavity. (h) Vertical ~l-ction 
thrnugh thc struciUrc. (Councsy or lk~jamin Kdly. Corps or En!!im:crs. louisville 
Distrid.) 
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lhick were cons1rue1ed against rock suñaa:s excavated by presplilling; these walls 
separale embankrnenl malerials from open-joinled limeslone. The rock was 
grouted through lhe walls alter they were construcled. Deep foundation grouting 
could not sallsfaclorily consolidate the. rock and close seepage paths in the abut
ments duelo excessive groul ftow into open.cavities, difficulty in drilling through 
collapsed, rubble-filled cavities, and bote alignmenl problems created by the 
~irregular_ limestone suñace. lnst~d. a cu·toff trench averaging 8.5 m deep and about 
1.7 m wode, and backfilled witn lean concrete, was cons1ruc1ed along a side-hill 
length o[ 491 m in the righl abulment lo carry the foundation to lhe shale below 
the cavernous limestone. Roof collapses that had occurred under nalural con· 
ditions lert blocks of sandstonc in clay as incomplete fillings of cavities reaching as 
much as 12 m above the lop of lhe Mississippian limestone into the overlying 
Pcnnsylvanian sandstone. Onc large coUapse feature under thc abutment of a dikc 
was bridged with a icinforced concrete plug and wall (Figure 9.16). 

Ahhough nol neady so unpredictable and treacherous as karstic limestones 
decomposed granitic rocks may also rcquire special foundations, partlcularly fo; 
large dams. Quite commonly, lhe degree of weathering ofthe rock forming a valley 
oncreases notably as the upper parl of the valley is approached. Figure 9.17 shows 
a large gravity monolith lhat was requircd, for this reason. in thc upper part of thc 
abutmcnt oran arcb dam in Portugal . 

l-IKurr 9.17 Gr;n;ty hlock rC\Iuired for the uprcr part uf thé ri~ht ;.ahutmcnt uf 
Alto Raha~all [);¡m. Purtul!al. (CllUrlcsy of Dr. Manual Rocha.) 
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95 DEEP FOUNDATIONS IN ROCK 

Whcn thc allowable loads on thc surfacc soils are low. it may be ~onomical 10 
car~ the structuralloads to rock by means of driven or casl-in-pla'ccjpiles, or piers 
casi m drilled shafts (Figure 9.3). When concrete is poured agai'nst drilled rock : 
suñaces, it develops an adhesion ("bond"), which can carry shear str~sses up to the • 
~h~ar strcngth of rock .~r of_the concrete, whi~hever ~s le~s. To desi~ t~e foundalion,'l 
11 lS necessary to constder how the load wlll be dtstnbuted berwttn hond on rhc _f 
sid~ o~the pie~ or pilc. and bearing rc~istance al its cnd. Thc lcngfh1and diamctcr ~ ·_ 
of thc_ pt~r ( or pllc) can be sclectcd to _str_tk e a ba l~nce bct wcen t he tw,o ~o t hat ncithcr 1 
permlSstble bond strcsses nor perm•sstble beartng prcssurcs are excCedcd. · 

Bearing capacity increases when a footing is buried beca use it rcquires additional · 
work to expand the failing rcgh.-;n againsl an increascd rock pressure.! An exccption 
lo this rule is the case offailure o y punching caused by the collapse br !>ore struCiure 
or thc closing of joints.ln cohesive soils. thc bearing capacity beneath plates buried ~ 
more ~han four diameters can be i~crea~ed from the su_rrace value' of six times the·¡. 
uodraoned shear slrength (S,) to none tomes the undraoned shear strength (which 
corresponds lo 4.5q,) (Woodward, Gardner, and Greer, 1972). Ev~n this is con • 
servative as shown in tests by Wilson ( 1977) on 900 mm diamclei casi-in-place 
ooncrete pil~ socketed into Cretaceous mudstone; the bearing :stfength was at· 
least one-thtrd greater than 95.,. The British code (lnstitution of1 Civil Enginecrs 1 
Code of Practicc No. 4) pcrmits a 20% incrc:ase in safe bearing ~P.acity for eacb t 
foot of depth up lo a limit of twice the surface value. • 1 -~ 

The settlcment ora rigid circular bearing plate on an isotropic, i-Jastic half spacc ~ 
was given in Equation 6.10. Following Poulos and Davis (1968). ~e introduce a 1 
depth factor (n) in that equarion to express the seHiemc:nt cot>eu of ,thC lowc:r end of] 
a pier or pite set in the base o[ a shalt below the bedrock surface (Figure 9.18a): j 

(n/2)p,.,(l - r.')a · : ·]" 
w .. H = E 

1 
'¡ (9.9) ,n , ~ 

where Puw is the normal pressurc at the lower end of the pier or pile --~ 
''• and Erare the Poisson's ratio and clastic modulus of the rbck 
Q ~S the radius of th~ lower end _of the piJe or pier . : .1 -~ 
n IS a factor dependmg on relam·e depth and on v, as g1\·en m Table 9.3 1 

• • 1 1 j lf a pter JS founded on top of the bedrock. surfacc. it is prudent to neglect the ¡ 

adhesion along its sides in the soil layers and assume that thc full
1 
pressure p 1:l • 1 1 ""-• ' 

actmg on the top or lhe pic:r acts also on ils base. However, when a pier is socketcd ~ 
in rock evcn severa! radii deep. a considerable proportion of the l~ad is transfc:rrcd 1 
lo the perimcter and Pud is significantly less than l'•n~•l· As Ion~ ~s the bond is; 
mainlained along lhe sides. analysis of lhe load lransfcrcm .. "C corre~ponds lo that·~ 
of a cylindrical claslic inclusion ··wclded'" lo lhc surroundingn~edium. Finite' 
clemeDI analysis of an elaslic. axisymmetric S)"'ih:m hy Os1erbc:re. a~nd Gill (1973)' 
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TADI.E 9.3 

Eifcct of Emhcdmcnt Depth (f) on Oisplaccments or 
a Rigid Pbl<' According lo F:f!:mtion 9.9 

1/a o 2 4 6 8 14 

n: \'r ::= o lA 2.1 2.2 2.3 2.4 
n: \'r = 0.3 1.6 1.8 1.8 1.9 2.0 
n: \'r = 0.5 L4 1.6 1.6 17 1.8 
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can thercforc provide a uscfui starting point for nnalyl-ing l0ad transfer in a piet 
socketcd into red< .. provióing that thc picr is not loadcd hcyond thc limit of bond 
S\[englh. FifurC 9.1Rh prcscnts a family of curve:, cxprcssin~ thc ratio f'~,.d/p 1 ,. 1 a 1 as 
deduccd from Ostc1bcrg ~!lll! Giib's r_csuhs hy Lad;u¡yi ( 1')77). Notit:c t!wt at 
c1nbcdmcn; r;:tios (1/u) gr::-atcr than 4, thc cnd-hcaring prc.ssurc und:.:r a picr on 
stifl" rock is lcss than onc-cighth of thc rn::ssurc applicJ to thc tcp of thc ric:r. 

Wh::n thc rock is more compliant than thc picr. as in cha[k or compaclion shale. 
or in thc case of pilcsdrivcn through rock to obtain a "sct" in t":drock. thc adhcsion 
sustains :1 smal!cr proporlion cf thc totallond. This can bl· ;·;\".'r..:.·cbted from the 
rc~ults 0f pi!c lctH.I tests H:::: that rrcscntcd in Figure 9.19. frvm Wils<'n (1977). 
llis tc.c;t was o::and~;ctcJ by compícs!"-ing a pilc of670 mm b{)ttom diamctt.:r insidc a 
sockct augcrcd at tl".c base of an o•.:crsizcd holc; in this way, :..~dhcsion occurrcd 
only aiong a ~~wrt scction and thc cnd-bcaring caracity could be t1ctcrmincd with 
minimai corrcction ¡o thc test data, Thc load was applicd by jacking against a stifT 
stcel girdcr hcld down by two pilcs cast agninsl the rock ovcr a prcdctermincd 
icngth or 1m. Moniloring thc dd1cctions ofa!l thrt:c pi !es thus mcasurcs <1d!lesion 
in thc o u ter two pi les simultancously as thc centt:r pi/e is comprcsscd. Thc ad/;esion 
mc:tsurcment is. conservarivc bccausc pu!ting. n:Juccs thc normal stress on the 

·.:.·;·y of the pilc whercas thc oppositc is true in sen· ice undcr comprcssion. 
'•.: ·~ right pi le yicldcd, at 340 k N upfift load. thc position oflhc jad: was moved 
to thc Jcft cnd ofthe girdcr and thc test was continued, cvcntual!y causing thc lcft 
pi le to yicid at 520 k N. · 

Severa! princip!cs are illustrated by thcsc rcsults. first. thc adl:~<on i~ typically 
devc!opcd with a dcncction 0f 10 mm or !css. whilc mobiliza!ion of thc fui! bearing 
cnpacity may requirc a scttlcrnent of 30 lo 40 mm or more (typicaliy 4 to 6 ~~ of the 
base diamctcr as notcd prcvioiJ:::y). Thc curve of load versus ddormation for the 
dt:vclopmcnt of adhcsion is s:ccp with sorne loss of strcngth due lo cracking i"n 
concrete or roe k, or both. :ütcr thc attainmcnt ora peak k1ad. In contrast, the load
dcforn1ation curve in end bcaring is curvcd thnvnwarJ .:tlmo~t from thc bcginning 
anO may show strain hardcning (i.c.: upw~rd curvaturc) aftcr a p!atcau of strcngth 
is rcachcd, ulthough brit\lc bchavior m a y occur with continucd loading. t\ dcsigner 
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Fi:.!ur.: 9.19 Pi k h.aU ~~~1. ~ft.:r Wilson ( 1~:'7). (u) Tal ..clup (h) l)ull h:~t tlll k:ft pi k. (r·) 
R.::-.~!:; uf ;;.H':tprc:-.:-.inn h::-.1 nn ~,.-cnh:r pi le. ¡JJ H.c:.tlll:. uf j'llllltc:-.1 un right piic. 
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can choose to assign a large proportion of the pier load to pcrimeter ~or.d o:-:\: ... 
he or she assures that deilcctions do not excced those rcquired for its fu\! mDb:~¡z.:,. 
tion: but this is was!cful with respcct to end bt.:aring. With continucC !o:Jj!ng 1-.;.::.f::-. .J 
tho! peak ~dhesion. the pro portie:~ of load carried by the base of tb~ ¡:.:;:r rr::.J\t 
increase. . . r l 

In the Jimit where all bond.is broken a long the sid:s. it is useful to a~alyz::: the 
case posed by a pile or pier wilh frictional contacta long its sides. T~ejlo:..~d t::i.ns· 
ferencc corresponding to !he elastic case charted in Figure 9. l8b would change :lnd 
approach the values corresponding to a frictional interf::!ce after th1

.: hcthe!sio:-~ is 
broker. by overloading or if a construction rnethod is u sed in which borid is r.,in:rr:al 
(e.g., precast piles sct into boreholes). Assuming the coefficient of sid¿ friction is 
zero between the pier or pikand the soil and is a constant value J! on ti:c~ wall ofthe 
socket in the rack. it is shown in Appendix 4 that the vertical stress (a

1
)
1 

in the pier 
al deplh y be1ow lhe top of rock is 

a = p e-112~d#ll-~~+ll+"r1E,:Erlll1.'"11 (910) 
1 lot•l 1 . · 

whtre the subscrip!s e and r denote concrete and rack rcspective!y Jnd, P:c•~L is the 
prc:>sure applied to the top of the pier. lf the depth {/) oi thc sode

1

t i,s input ior 
y, a, calculated from the above equals :he end-bearin¿ pressure Pu) To approx· 
imate the resuhs of the elastic analysis in which one assumes a we!d;;d cor.t~ct 
between concrete and rock,large values of p must be introduced into EqGation 9.10 
as ex.1mined in Problem 7. 1 1 

B;:,r.d strength is best detcrmincd by a field pulbut test like the or.:::· descriCd or 
, 

by a compressive load. test with a compressible tllling placed bene~!h th~ end ofthe 
pi le Gr pi a to neg:ue end bearing. l n soft, clay~rich roci.:s like wea:her:::d:cla y sha!e, 
which tend to fail in shear rather than in compression. the bond strer:gth is dt::rer-
rnir~ed in relation to the undrained shear strength (S .. ) ' 

rbond = aS .. 
RecJsti:1g in terms of q., and fjJ, 

, 
1 (9.11) 
1 

1 

T = q [ O l 1 (9 J"') 
.... "2tan(~5 + ,P¡2)J , \ ·-

Typical vJlues of a range from 0.3 to 0.9 bul may be considerably &reatcr if tl':e 
surfacc is :ntificia!ly rnughcncd (Kcnncy ( 1977)]. In hard rock. htlnil strC:1!;th 
(r~r.d) rdiects diagonal Iension, and it rnay accordingly be <tpproxi~aled by the 
tensile strength of rack and concrete. A conservative value for bond ~trength in 
hard rocks is then 1 

q. 
fb<>nd = jQ 

, 
(9.13) 

in which q., is the :.mconfind comprcssivc strcnJ:!th of lahor:.llcr~ ~Jrr.rks (:;:."'!' 

figt.:n: 9.~). The ;.¡Jiowable shear stress (r~11 .... ) mu:-.t he kss tkm r~," ... ; ih botü 1h;; 

concrete and thc rack. ' ~ 

, 



1 
\ 
1 
' ' 

,_ 

1) 

2) 

the 
gth 
the · 

:1 in 

; (~1..~: 

h ll': 

3.13 ~~<;OODMA N-

322 Application~ of Rock Mc-::haniés to Foundation Engin"ccring 

'1u· MP0 

10 70 30 <O 

3.0 

• <1)0 
• • • 

300 • 2.0 

• Q .: 

J 
;¡ 

; 
'-T- .. ,,.no • 200 

·¡ 
LO 

• 
100 • 

2000 JOOO 4000 5000 6000 

q ... p~i for concretO! or rock. 1 
whichc11er is w'!aker 

Figure 9.20 Strcngth ofhond hctwccn concrete and roe~ for picrs with rm.lii grcatcr thotn 
200 mm. Data from Hnrvath ami Kcnncy ( 1979) hascLI on load tc:-ts. 

Ladanyi (1977) proposed a method of design providing for full bond strength 
dnelopcd over a socket lcngth sufficicnt to rcducb the end·bcaring prcssures to 
acceptablc valucs. Thc following itcrativc scheme ~ill achicve this once thc aliow
ablc bearing prcssurc and the allowable shear stres

1

s ha ve been cstablished. 
Givcn the total vertical load f 101a 1 on the top of (he pier: · 

1 

l. Assumc a value for the allowablc bond stress (r.11 .. .,..) on the wall of thc rock 

5ocket: . 1 

2. Sclcct a radius (a). This mo.y be dictatcd by the allowablc load in the concrete. 
1 

3. ~eglect end bcaring and calculatc the maximum length (1'"1 ,) of thc rock 

5c>ekct: 1 

1 =~~ 
'"" (2rrar. 11 ~ .. ) 
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4. Choosc a vabc /1 lcss than /ma, and corrcsponding. lo Ida determine Ptnd/ 
p1 ., 1 .~ 1 from Figure 9.18h. Alternativcly. corresponding lo a lowcr value or 
bond stress, choosc a va!uc for Jl and calculatc PtmdP101a1 = rr,./r1, 1• 1 from 
Equation 9.10 with y= /1 . 

5. Cakuia!c p,,. = [f,.,.1/("a')][p'",/p,,,,,]. 

6. Compare r~,,j to th.c allowab!c hl'aring rrcssurc (q~ 11 , ... ) appropriate for the 
material al dcpth / 1 '>Vith rclativc cmbcdmcnt ratio /1/a (sec Equation 9.9). 

7. Calculate r ~ [1 - r,.,/r,.,.1][f,.,.,f(2no/ 1)]. 

8. Compare t \vith t 11111,... 

9. Rcpcat with 12 ami a until r = t,;;, .. and Pend $ qatlo .. · 

(fa low factor of safcty is usrd for bond strcngth, a higher factor of safcty is 
rcquircd for bcaring to assurc that thc dispbccmcnts ~re compatible. Kcnney 
(1977) suggcstcd that bl":::d and cnd resistance could be dcvclopcd at compatible 
displaccmcnts by preloading thc base u.sing nat jnck.<; or hydraulic cylinders 
bctwccn the picr base and thc rock. 

As shnwn in Figure 9.2\,thc scttlcmcnl ()fa picr 011 rock ca:-1 be caku!atrd as the 
su m of thrcc tcrms: ( 1) thc scttlcmcnt of thc base (w¡,,_ .. 1 under thc action of Prnd; 

Se¡;lem~nt 

· ·· ,; ·· ·r·; :; 1.1.• 

:.·: .. -· . -=. ::::.:: - ~-. 
~ 

~ ~ 

~ . ~ 

1-"igurr 9,21 Sclllcmcnl of a pit•r sodctcd in rod. 
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(2) thc shortcning of thc pi le itsclf (w,) under a uniform compressivc stress cqual 
to P1our; and (3) a correction (-: ,dw) accounting for the transference of load t~rough 
adhcsion a long thc sides. 

w = wb.&.~ + w11 - Aw 

These terms are calculated as follows: 

(9.14) 

wbuc is calculated from Equation 9.9 for an isotropic material or using results 
of Kulhawy and Ingraffea for anisotropic materials 

whcre /0 + 1 is the totallcngth of th~ pi le and 1 is the length embeddcd in rock and 

. 1 J.'•'' .Ó.W = f (Ptot~l - at)dy 
< lo 

The last ter m is not importa m for sod.eted piers if most of the lcngth of the ?ier is 
in soil. 4 

Shafts larger than about 1 m in diamcter pc:rmit visual inspedion and testing of 
.the rack, subjcct to Water conditioilS, wall st~bility, and air qu<tlity. Many 1ypes of 
tcsts·havc bccn tried to minimizc the eq .. >.::~.:nt "down time" yct assure satis
factory rack and accmatc: osscnions coac..::ning rack propcrtics. Wood·.vard, 
Gardner, and Grccr (1972) rccommcnd dril!ing inexpensive hales. without coring, 
in the bJse ofthe socket, then feeling the sidcs for opcn cracks ;md seams with a ro.d 
equippcd with a sidc\\'ard point. A borthole cJmcra, tcJ~·•ision. periscopc, or the 
Hir.ds impression packer can be used :tdv::tnt::tgcously to inspect the rock. The 
!alter device cxp:mds a pack..:r in ~he t:o!c to sqt:c::zc a wax film against the wall uf 
1he borchok [B•rr and Hocking (1976) and Brown, Harper, and Hinds (1979)]. 
CrO!d:i, sc~ms, and bcdCing can be s.!en clearly in the impression. 

The dcpth of explor;.:tion n"ecc:;s3ry to Jssure sJtisfactory bt::uing undcr a picr 
d::pends on t/".e dcr;:h oi th:: rack ~01.:kct ;.¡nd th~ sh:!pe ;.¡rd extr.:nt of the !i<tt:S of 
e1.1u~l principal stress. With vc:-r:.:al or horizon¡;:li strata h:.!ving low interbed 
friction, thr.: bu lbs of p;essu:-c are ~:.:~row ;.¡r.~ d~-=!1 :J.S di.sct:s~cd prcviously. lf thc 
;ce k sod:.:t is short ~nd tr.c pr¡!s~::r.: bulb.i are c~::p, stres.::>.::s sul11cientiy laree w 
cause app:-eciable settlemenl i:1 a w.::!l roe k byer cm: Id occur more than 5 ft (depth 

4 For tht: \·cnic.al strcs.."' distrihution d~rilx."'d by cquali~m 9.10. 
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of exploration required in the Rochtsler code, Table 9.1) below .he base of 1h' 
sockeL In areas underlain by karstic limestone, it may be necessa~y lo search belo.,.. 
a shaft 10m or more !o find good rack, free of cavities continuously.for at !e:~st 3m. 

Rack tests conducted on thc walls of sockets or in the borehoJe; 1at the base of a 
socket can pro vide the data requi¡ed for design. The boreholc jJCk ¡which e~par.ds 
metal plates against Oppo'!iite s.:g,:n~;r.ts af a borehole is wdl suitc!d for this :ypc: of 
evaluation. (Boreholc tests arC discusscd in Ch~;:Her 6.) In cby 'siÍ2les and other 
soft rocks free ofhard concretions,the cone penetrorneter has been Jsed to evalu:lte 
the undrained shear strength bclow foundations (see Equation 9.1 1 }. Ti: e stand:ud 
penetration test is also used in such rocks. Wakeling (1970) corre!a

1

ted rack Prop
erties with standard p(:netralion tests for chal k. When the rack has hard int:rbcds 
or concretionary lt:nses, standard penetration tests wi/J be con.fu.sihg. Rock m;ús 
classification by thc geomechanics classification dis:cuss~d in Chap'ter 2, togetr.er 
with the correlation of Figure 6.9, dt;:termines the mod ulus of el1asticity of the 
~oundation based on simple tests and observations. 1 

9.6 SUBSIDING ANO SWELLING ROCKS 

In previously mined regions, karst topography, highly soluble rOcks. and rocks 
with swelli:1g minerals, (oundations maY be dispJ¡:¡ccJ by rack rno\·emcnts quite 
apart from deflections causcd by the foundation beJring pressur<!s. 1In e2ch c2se, 
the potcntial p:-oblems are best handled through judicious siiir:g: af:er 1 horcu3h 
subsurface exploraticn. Loc<!tions and e!cvations of structures ~¡:¡v Aecd r::p;!at:::J 
shifti~g according to the resuhs of core borings. In mined·aut te;r~in, it lT'2Y be 
possible to avoid the chance of subs:dence by choosing a lvcatiOn 'underlJin by 
barrier pillars between panels. In k.arst terrain. surprises can happe

1
n dcsp!te the 

mast ;~:.::·:.ugh exploration, or cor.ditions can deterior~!;:! aí:~r jccnstru;;tion 
followin:; ~ iowering ofthe ground water tab!t: (Focse. 196:,). Lc·,~,·e:ir:g the ground 
w::ner table increases ciTective stresses bringing additional loador. e'xi~tir.g cavities. 
wh!le red ucing cu?illarity of ovt.:rlying soi!s which can thcn run ir.~o d::!m {S:.:;wers, 
1976). . 1 1 

If a room and pillar mine occurs beneath a building, four possibilities must be 
rccognized: (1) the mine is so dcep that subsidence at the su~ratejis extremdy 
unlikcly; (2) the mine is definitely o:aving with Joss or support atth: ground surface; 
(3) the mine openings are prescntly stable but could collapse in the fUtÚre; or (·n the 
mine openings are stable and unlikely to deteriora te. j 1 
. M in~ openings more than 100m dce~ rarely .ca\'e ~o the s~rÍJ~e tul il is r.or 
1mpossrblt! for them lo do so. The geologrc:tl scctton w!ll estJbl:s~ the p;~.se::~e or 
ats(!:--:::! of thick, .strong formati?ns abl.e to bridg~ a cavt! oí g!H::-!¡djrr.cr~~~J~i. ~ 
Based on assumptwns of the maxrmum srze of opcnmg that cou!d c:;cu,r at!/":;: r:~s.: ~ 
of a bridging forrnation.an analvsis can he marlr: lfl inri ir~., ... ,¡, .. 1 :~ ... ~;: .... ,_,,¡ .: • • '-e 
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doc,<ruction through flexure. High horizontal sjsses tend to reinforce such 
bridging formations. Whcn an opening of originhl hcight (Ir) stopcs upward, 
bn:kcn roof roe k tumblcs down and evcntually fills iÍ; as thc caving progrcsses, the 
formcr cavity in roe k with dcnsity y is replaced by a IArgcr inclusion of crushcd rock 
with dcnsity )'/8. Thc maximum possible height (H) ór the iQ.clusion is thcrcforc: 

¡, 
H=--

(B - 1) 
(9.15) 

Pricc et al. ( 1969) !..~sed this expression to establish 1 h~ dcpth 11 to old mine workings 
such that surface subsidcnce is not likcly. In highly fractured roof rock lacking 
apprcciahlc horizontal stress, a cave may narrow Jpward but subsequcntly opcn 
up·.••ard rc~tching thc surface through hundrcds of rl,ctcrs. Thu~ carefully considcr 
loG:tl npcricncc in a rnining district. 1 

In arcas \Vith still active mining ncarby. onc m~y be able to acquire a mine :t1.1p 

showing the plan ami configuration of roc;k pillars at depth. U the accuracy cf the 
plan can he detcrmined. Equa!ion 7.4 is applicable lo calculating the safcty of ca eh 
pillar. Goodman et al. (1980) suggestcd that scmelpillar failurc is acceptablc if it 
can be shown that progressive f~lilurc is unlikcly. Rcpcated pillar strcngth calcu· 
lations with updatcd tributary arca.c; renccting reAssignmcnt of load from fai!cd 
pi!\;.Hs wi\1 cstablish the rnaximum dimcnsions of 

1

potcntial caves. Thc capahility 
cf1hc roof roe k to span such caves is then detcrminCd. lftherc is any doubt as lo thc 
safct_y of cxisting pillars. artificial support must bc

1
providcd or thc structure must 

be rcloc:¡tcd. j 

Foundations for structure.'i over old mines likely lo collapsc can be cslablishcd 
safc!y in a number of ways as reviewcd by Gray, Sitlvcr, and Gamble ( 1976). 1[ the 
opcning.s are al sh;.dlow dcp:h. it rnay he chcapcst

1 

to cxcavait:. the rock toa lcvcl 
l:lclnw tl11.:m and h;.Kklill or cstablish footings J, that lcvcl. [)ccpcr opcnings 

c~m be fillcd with grout or ~ith low·strcngth so~~~cemcnt (e.g., lime ~tnd Oy :~sh). 
Tht:y can also be pruppcd w1th grout columns (F 1gurc 9.4a). AlternaiP.:ely, dnllcd 
picrs sockcted bclow thc fldor of thc opcnings or 'pi les drivcn through dril! ho!cs 
in10 thc !loor of thc mine opcnings can support thJ structtire bclow thc potcntially 
ca ving k veis. Dccp foundations m ay be subjccted :lo dO\vndrag or to latera! lo;~ds 
hom continued subsidcm:c of thc ovcrbu:dcn. Lightly loadcd arcas o ver sinklwlcs 
in karst !erra in can he fillcd with crushcd stonc rciriforccd with wirc mesh·. and thcn 
tc<;ted with a comp<Jcting fill. Concrete fill is appro

1

priatc for small cavitics bcneath 
fr>otinp only if thcre is no risk of thcir cnlargcnlcnt; enlargcmcnt of a sinkhole 
f:i~·:J wilh concrete can cause sudden. violcnt co!Ütpsc. 5 

Sl\t!lin~ rock likc montmorillonitic shalcs, we~tthcrcd nontronitc hasal:~. and 
<..·~~~~ <.Jlt:. fnunJ in cvaporilc Jcposits can crcateluplift prcssurcs on foundations. 
l h: ..:\pans:on pressure is greatly rcduccd ifsomedc0<..'\·~ ¡ .. mis permittcd; lhercfore. 
· ·.-: '~J•·uid attempt to mcasure the rclationship1 hctwccn swclling prcssure and 

1 
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permittcd cxpansion for rcprcsentalive corc samplcs. Such data can be oblained 
in a consolidomcler, bringing a dry spccimen loan initial stntc nf prccomprcssion 
and thcn monitoring thc normal force and cx.pansion as thc rod. is saturatcd. lf a 
suitable consolidomctcr is not obt:1inablc. 0nc can.placc various dead weighls on 
corc sa!:!plcs and monitor the incrcasc in lcngth \Vith time aftcr saturation. Figure 
9.22 shmvs Uata frorn cxpansinn prcssure measurcments wi!h a Norwcgian fault 
goug:= r:nd with a Crctaccou5 shale. 

Thc dc~igner can cithcr acccpl thc pressurcs ami dcformations or place the 
fountlations dccp cnough lo inhihit acccss of water to thc rock. Figure 9.23 frorn 
Woodward el a1. (1972} shows a picr dcsign uscd in Texas to accommodate uplift 
along thc walls rcsulting fro:n swclling soil and rock. A pipe coatcd with bond· 
brcaking mastic on ils cuter surf:~ec scp;natcs thc m a in load-carrying stcm of thc 
picr from thc surrounding annulus. whici1 hrcaks oiT in tcnsion and nwvcs up with 
the expanding soil. Anchor pi les tlmt rcduccd cxpansive hcave of spillway s!ahs in 
Bcarpaw shale are dcscribcd hy Jaspar and Shtcnko ( 1969). In California, founda
tion rcdcsign rcquircd (lll a housing prnjcct in e.'{pan,~;ivc clay,~;tone,~; could assure 
stablc support only with picrs al kast (¡m dccp [Mechan el ~ti. (1975)]. 
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f."ig•:n.• 9.22 Swcllin!!- test data for Nnrwq:ian f;tult p.nug.c fr~,•n Hrckke ( 1965). and 
for Hcarpaw 'hale frmn Pcll:rson and Pclcrs t IW<:~). 
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ofthc uppcr la y« tdashcd lines). Tbc outer annulus of concrete is cxra:tc:d 
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A..-nciatcs. San Antonio. (Rcproduced frum Woodward. Gardncr, and 
GrL"tr t 11172) with pcrmission.] 
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Fortunately, ground movements art: rarc in rock. However, the eniin1
eer must 

always be: on guard for special problems, almos! any of which can' tie solved 
cconomically i( recognized in time. i ] 

1 1 
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PROBLEMS 

t. Derive an ana\ugue to Equ:nion 9.6 for the case where the strength envclope 
of the fou-:1dation rack has ~:.!k paramct~:rs cjJP, S, and residual parametcrs. 
cj>,. S,. 

2. ~loJify Equ::.ticn 3.:! to !n:::;:.JC.e a stru.:tur:.l! lo::.d P o!icnted P d.egr.:e:: bclow 
horizcntal towJ.rd the free S!.!rf.::ce ar.J bearing on th<_"Iurface üf the slidt:. 

3. Discuss the stabi\ity of the b:Jck in the following sketch under its own weight 
IV and the applied load P; :x, h. and h are variables. In (a) P acts thro~gh the 
temroid; in(b) it acts at the upper right cor~er. · 

• b 

h 

n 

' 1 
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~- Modiíy Eq~Jtion 8.12 te include a structuralload (P) orier.:t.:d ~s,i;¡ Prot.:.::r.1~ ~ 
and 3 and b;:aring on the surfacc of the uppcr block (the "act,iv~· block¡. 

5. Compare P.nJPcot&l ca\cubted with Eqcation 9.10 using Jt ='tan 59'. ~:1d as 
given by Osterberg an:l Gill's results (FÍJure 9.18b) for E)E, = 114 and 
v, = \', = 0.26. What \'ah:e ..... r Jl scems appropria!e for a picr loiJcd s;:, that it 
!:Cttles -tO mm'! Expbin a11y ~.r:.:.:-repanCy from the va~ue of plt~~cd in the flrst 
part to fit OstÚberg aod Gill's results. 11 

6. Given a frJcturec.l ccmcnt~G shale with unconflneC compressi\'e stren.rth· 
q .. = 18 MPa, obtaiued from tests withcylinders ~in. long by,'2 in. in di:1meter. 
Estima te thc allüwab!e bearing press:..re t;. 110., and tht: allo\\!J&!e bond sir~ss 
t 111., .... for design of a pia approximately 2m in diJ:11cter. Thc r~1ck in-si tu IS fr¡;sh 
but is broken by three scts of joints spaced on the a\·crage 30 cb a pan. 

1. Discuss the design of a pier passir.g through so;I and into th~ r
1

1
ock. The prJp

erties of the concrete and rock are as follows: E,!Ec = 0.5; v, = ve= 0.:!5. 
q. 11.,,.. = 2 MPa; r. 1~o. = 0.1 MP:1, and the maximum allow

1
Jbk co.mrressi•·e 

stress on the concrete is 10 MPa. The applied lo:!.d at the suff:::\:e of th~! p!er is 
20 MN (downwJrd). Direct she:u tests of COP.crete slidí~g ~r{ r::p:-esen::nive 
rock in a pier configuration gave a friction a>1gle of .m·~. CorisiU.:r d::sign foí :l 

bonded pier and for a pier unbonded to the wall. í' 

8. Calcul::!!e the minirnum width of a long cave r.ecessary to f.:!..il ~he roof forrned 
by a 200-ft-thick ledge of sandstone. The s3.ndstonc::: h:!s l! .. :1= 20 ~!Pa and 
T0 = 2 :v!Pa. 

9. Modify Equation 9.15 for thl! cnse of a tri.Jn_;ular zone oi c::?.ving :!bvvc: an 
opening Ófhoight h and width L (see the following diogrom).: 
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Chapter 5 

Foundations on Rocl< 

Foundation engineering is normally considered a major application of soil 
mechanics in engineering practice, but a minor application of rock mechanics. 
lt is easy to see why when most of the Biblical metaphors for firm foundatiqns 
include rock. Yet today there are many structures of sufficient weight to cause 
significan! dcfor.mation lending possibly lo failurc in thc typically wcathcred, 
wcali!Cring and opcn-f1ssured rocks which make up most of the near surface 
rocks on which structural foundations are based. 

It is importan! at this point to stress that foundation design must take into 
account both bcaring capacity and settlement, and to state the two basic rules 
for foundation design: 

(a) The bearing stress of a structure must be less than the bearing capacity of 
the ground material. ' 

(b) The settlement of the structure caused by deformation of the ground 
material must be less than the allowable settlement for the structure. 

The allowable settlement of course depends on the.sensitivity of the structtire. 
Sowers1 and Bjerrum2 among others, quote limiting differential settlements in 
terms of distortion (in practice, the ratio between maximum settlement and 
foundation length) of 1% for low rise brick and panel walls down to 0.001% for 
delicate tracking equipment such as a radio telescope. Thus the allowable bearing 
capacity is thc bcaring stress at which allowable settlement occurs. The ultima te 

· the foundation rock will fail, although worth con-

BEARING CAPACITY 

The simples! approach to bearing capacity, based on previous experience, is that 
used in various codes of practice. British Standard CP 20043 quoted in Table 5.1 
indica tes safe bearing pressures for sorne typical unweathered rock types. 

Peck et a/4 summarise similar United S tates Building codes (Table 5 .2) 
although they prefer the New York City code which quotes safe bearing pres
sures for specific geologic formations on the basis of lithology and condition. 
In the latter case· a hard sound rock is defined as one which 'rings when struck 
with a pick or bar; does not disintegrate after exposure to air or water; breaks 
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lgneous and gncissic rocks in soUJH.l condition 10 MN/m 1 'OOO 1 i¡....~' 
Massive1y bedded limes tones and hard sandstones 4 M N/m 1 

Schists and slates 3 MN/m' 
Hard sha1es, mudstones and soft sandstones 2 MN/m' 
Clay shales 1 M N/m' -- 1 ,o., " f ~-~ 
llard salid chal k 0.6 M N/m' 
Thinly bedded limes tones and sandstones; 
hcavily shattered rocks To be assessed aftcr inspcction 

with a sharp fracture; cracks are unwcathered and less than 10 mm wide, and no 
closer than 0.9 m apart; core recovcry with a double tu be diamond corc barre] is 
g¡:nerally 86% or grcater for each 1.5 m run.' 

The emphasis on unconfined compressive · strength (Se) of the Uniform 
Building Code is essentially the conventional approach to design in massive, 
unweathered rock. If a foundation is to be constructcd on such rock, then an 
unconfined compressivc strength measured using a standard laboratory test on 
an unconfined sample (ASTMs) or estimated from a field point loador Sclunidt 
hammer test (see Rankilor6 ) can be u sed to determine a safe bearing pressure for 
a rock type. 

Tab1e 5.2 SAFE BEARING PRESSURES- UN1TED STA TES PRACTICE (AFTER PECK 
eta/',1974) 

Beari11¡; pressure MN/m' 

Rack type BOCA National U11i[orm Los A 11ge/os 

Massive crystalline bcdrock, including 
granite, diorite, gnciss, basalt, 10 10 0.2 Se* 
hard limestone and dolcritc 

Foliated rocks such as schist or 
4- 4 0.2 Se 0.4 

slate in sound condition 
Bedded limestone in sound condition 4 -1.5 0.2 Se 0.4 
Scdimcn tary rocks including hard 

2.5 1.5 0.2 Se 0.3 
shalcs UJH.l sandstoncs 

Soft or brokcn bcuroek (cxeluuing 
1 -l<:>o'll~'- 0.2 Se • shalc) and soft 1imcstonc 

Soft shale 0.4 0.2 Se 

Se= Un~onfincd comprcssivc strcngth 

The relationship between compressive strength and deformation modulus for 
rocks established by various workers (see Judd and Huber7

) can also be used to 
estima te settlement in üllact rocks if a strcss-strain rclationship can be cstimatcJ. 
A typical example of relationships for groups of rocks put together by De ere and 
Miller8 is illustrated in Figure 5 .1. 

Once this basic information is known, together with data on foundation 
loading, then stability analyses for the foundation can be carried out using eithcr 
simple two·dimensionallimit-equilibrium approaches or two or three dimensional 
finite elernent modelling techniques. But of course rocks, particularly near sur
facc rocks, are not continuous intact masscs. They are discontinuous, fissurcu 
and weathered and thcir properties change with dcpth. In particular the prcscncc 
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Figure 5.1 Madu1us ratias far typical 1ithalagica1 rack groups. {after Deere and 
Miller 1966) 
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of discontinuities can have a disproportionate effect on bearing capacity and 
settlement. 

EFFECTS OF DlSCONT!NUITIES ON BEARING CAPACITY 

lt is simplest to consider initially the basic stability mechanisms of a jointed 
rock. The probability of failure of a foundation, in rock of sufficiently high 
bearing capacity to resist intrinsic failure, through sliding along joints will pro· 
bably be limited to very heavily loaded foundations such as dams. There is a 
limited literature on rock mass foundation stability, with particular emphasis on 
dam foundations, mainly in the Proceedings of the 2nd International Congress 
of the IAEG9 and of the 3rd Congrcss of the ISRM 10 although the approach in 
both cases, as befits an are a of research involving geology, is rhetorical rather 
than computational. 

John 11 in his usual succinct way points out the basic importance of the 
geological structure in determining the stability of rock foundations. Figure S .2 
illustrates the essential difference between the overall system and its structural 
and fabria elements. In order to determine the stability of the overall system it is 
necessari to consider the possibility of sliding along major or minor joint sets 
under the loading conditions imposed by the founda tions. 

411 

__ ___:c:c_ 

Tnisinvolves rtíapping-the-complete-pattern-o,-uiS~uHLwu'""~--"'-'"'"-'-"'-'~------ !ffi
over the whole of the foundation area. These can then be plotted on an equal 
area stereographic projection as poles to planes to isolate the major joint orien
tation conccntrations. Thc mcthod of joint survcying and also of stcreographic 
reprcscntation is outlincd in chaptcr 16 and by Attewcll and Farmcr 12 and 
Hoek and Bray 13

·• Londe 14 suggested that the discontinuities should also be clas
sified in distinct populations as micro-fissures, fissures, joints, shear planes and 
faults and that the spacings and characteristics of each should be noted and 
recorded as histograms (Figure 5 .3). 

A particular example of a dam foundation analysis which illustrates the 
particular approach to foundation stability is that of Henkel el a/ 15 who carried 
out a design study for the Monar Dam foundation (Figure 5.4). This dam is 
founded u pon heavily jointed but relatively unweathered psammitic granulit~s of 
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Figure 5.5 Manar Dam- discontinuity orientations (aftcr 
Hcnkcl et al 1964) 

the Moine Series of northcrn Scotland. Four main joints scts were identified 
(Figure 5.5 and Table 5.3). 

Shear box tests carried out on joint planes exposed in e ores gave .Ppcak val u es 
in the range 48-55° and <Prcsidual values of 40-45 in unweathered granite. For 
weathered granite values were <Pncak 4 7.5°, <Prcsidual 39° and for el ay covcred 
granite tPpcak 25° and tPrcsidual 22°. Hcnkel et a/ 15 based thcir stability analysis 
on the presumptions: 

(a) that un ti! movement occurs the foundation rock will bchavc asan clastic 
material, allowing load i.mposcd on thc foundation to be dcrivcd from a 
simplifi.ed arch-cantilevcr analysis; 

Table 5.3 ORIENTATION AND DESCRIPTION OF MAIN JOINT SETS MONAR DAM 
(AFTER HENKEL et al") 

Set Dip Mag bearing Description 

A 83" 

B 31" 

e 40° 

D 20" 

Lamproschist Dykc 38\1," 

14° 

284° 

110° 

345° 

86° 

Strikc along vallcy. Lcngth "'6 m, spacing 
""0.4 m. Smooth surfaccs fillcd with 
dcbris ncar surface 
Dip upstrcam. Well developed both banks. 
Length "' 9 m, spacing"' 1 m. Irregular · 
surfaccs; no infilling 
Dip downstream. Wcll dcvclopcd on 
north bank 
Gcntle dip upstream. Minor jointing only 
cxposcd on south l.Jank 
1.8 m thick, 18m bclow foundation 
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(b) that thc possibility of sliding is limited to those families of joints which 
intersect the ground surface on thc side of the foundation subject to 
major directional thrust (i.e the downstream side of the dam) and pass 
below the foundation. 

Together these make a sound statement on which to base general rock foun
dation stability analyses. In the specific case of the Monar Dam it meant that 
the danger was confined to the B joints, bounded by A joints which were 
assumed vertical for the purposes of analysis. 

The forces applied to a wedge of rock by foundation elements, and their 
respective orie,ntations are illustrated in Figure 5 .6. The forces exerted by the 

Without 
Uw drainoge 

With 
droinoge 

Figure 5.6 (a) f'orces applied to rack wedge; (b) 
Orientatian of forces applied ta rack wedge·(after 

Henkel et al !964) 
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dam may,be-resolved-in-tluee-orthogonal·directions-froTú computeil]wrizontal __ ·---. 
and vcfticaltlirustS,Sl1ear forces iü1dbcndlng- momcn ts as: 

Va, a vertical force from the weight of the dam, 
Pa, a horizontal force parallel to thc dam axis, and 
P,, a horizontal force perpendicular to the.dam axis. 

The potential rock wedge is assumed bounded by a 13 joint passing through the 
lowest point of the foundation concrete and the forces acting on thc rock wedge 
m ay be. rcpresented as: 

Ww the ve;tical force from the weight of the foundations and rock wedge, 
Uw the fissure water force acting on the inclined surface of the wedge, and 
ub the fissure water force acting on the back face of the wedgc. 

In order to calcula te the factor of safety against sliding along the 13 joint planes, 
all forces must be resolved normal and parallel to thesc planes. Thc first step is 
to resol ve the forccs along and normal to thc strikc of thc 13 joint planes. Then 
using the angular notati~n in Figure 5.6b the resultan! force along the strike is: 

(5 .1) 

and the. resultan! force perpendicular to the strike is: 

(5 .2) 

These forccs can then be resolved along the sliding plane and normal to the 
sliding plane, giving effective forces along the plane: 

Fs = Fn cos f3 - CVa + Ww) sin {3 

and nonual to the plane 

FN = Fn sin {3 + (Va + Ww) cos f3 - Uw 

Thcn if thcre is no lateral restraint, tite factor of safcty will be givcn by 

FN tan rf>B 
F oS = -___.,..:::-_..::.. 

"j~ 

and if there is lateral restraint along the boundary A joints, by: 

FN tan rf>B + FA tan rf>A 
FaS = --'-----'~-::----'-'-'

F, 

(5 .3) 

(5 .4) 

(5 .5) 

(5 .6) 

where rf>s, rf>A are the peak friction angles for the 13 andA joints respectively. 
Henkel et al, using 1>n = 50°, and 1>A = 25°, calculated safety factors against 

sliding of about 3 for various sections of the dam, orientated at dillcrent direc
tions to the wedge (due to the dam curvature). Expansion of thc mcthod and 
more detailed analysis of the Monar Dam is included in Attewell and Farmer 12

• 

., 

.t:¡ "?0 
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SHEAR RESISTANCE OF FISSURES IN ROCKS (see also Chapter 16) 

The shear resistance of fissures in rocks - esseniial for stability calculations --' 
can be determined by small or large scale in-situ or laboratory experiment. 
Attewell and Farmer 12 describe in detail in-situ experiments. Probably the best 
known laboratory too! is the Robertson Research joint shear box described by 
Hoek and Bray 13 and designed to determine the shear resistance along discon
tinuities exposed in 50 to 100 mm cores. 

There remains, however, a need for a simple empírica! method for determining 
joint shcar strcngth bascd on easily obtained ficld observations, and Barton's 16

•
17 

approach has much to recommend it. He shows that peak (as distinct from resi
dual) shear resistance along a discontinuity is affected by the degree of surface 
roughness, rack strength, degree of weathering, mineralogy and the presence or 
absence of water. It will of course also be affected by the presence of infill 
material. 

Barton, as the res'ult of a comprehensive investigation, shows that the angle of 
surface friction in effective stress terms along a discontinuity can be represented 

by an empirical equat;n :f;:e :o;::C) log,o (;~s\ (S.?) 

. \a n~) 
where a' n is the effective normal stress on the discontinuity plane; 

t/JG is thc residual ang\c of friction; 
JRC is the joint roughness coefficient, and 
JCS is the effective joint wall compressive strength. 

The latter three parameters are defined by experimental technique. The 
residual or basic friction angle is obtained from residual shear tests on flat sand 
blasted or sawn surfaces. lts value ranges from 25° to 35° in most rocks although 
less in those containing large amounts of sheet silicates. The joint roughness 
coefficient has values ranging from zero in smooth rack (el>= ci>b) to 20 in rough 
rock. lt can of course be computed from a shear test when: 

JRC = 
tan- 1 (T/a'n)- ci>b 

log 1 0 (JCSja' n) 
(5.8) 

4111 
Jl 
ll 

------although-there-is-a-touch-of-circular-logic-about-the-idea.---~----=:--:-----=------+ 
The joint compressive strength can be determined directly by Schmidt 

hammer tests or indirectly from point loading tests on cores and correlation of 
the resultan! strength index (see Broch andFranklin 18

) with laboratory 'cOm
pressive strength' values. An allowance must then be made for weathering which 
may be as much as 80% strength loss in extreme cases. The concept of compres
sive strength is not a good one, but in this case it gives a rough indication of the 
resistance of asperities to shearing atthe interface. Cohesiori at the interfaces can ' 

i: 
1 
¡, ,. 
' j. 

¡. 
r 

t 
)_-:;·. 

usually be ignored in weathered rocks. 

FOUNDATION SETTLEMENT 

Whilst foundation failure when bearing pressures exceed bearing capacity must 
be guarded against, a more importan! aspect of foundation design is settlemenL 
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The simples! starting_(loint is_lb_e classical _equation_for_surface-settlement-s · 1------

below -a-uniformly -loaded circular are a of ·radius· r-on- an-·elastic half-space: - -- -- ~ 

(5.9) 

where 
qs is the uniformload pcr unit arca; 
E is the modulus of elasticity of the material under the foundation; 
/p is an influence factor depending on Poisson's ratio (v) and the distance of 
the surface point from the centre of the loaded arca; and equal to 2(1 - v2 ) 

whenr=O 

Where the foundation area is not circular, not uniformly loaded and, typical 
of most ·earth materials, E and v vary with depth, then the area m ay be divided 
into smilll areas which may be assumed subject toa point load at their centre. If 
the material is assumed elastic then the vertical t.ax, t.ay stress increments at 
any vertical depth and horizontal displacement below thc point load can be. 
computed using the Boussinesq equations. By superposition - possibly using 
influence charts - an incremental stress pronle can be built up below any point 
in the foundation. The method is explained in most Soil Mechanics texts c.g. 
Pcck et a/4 and Capper and Cassie 15 are recommendeu. Then the settlement 
beneath a particular point on the foundation will be given by: 

L l:.~z [t.Oz··vz(é.ax+é.ay)oz] (5.10) 

where 
Ez is the defonnation modulus 
Vz is the lateral/vertical strain ratio over the depth increment Oz_ 

The terms modulus of e/asticity and Poisso11's ratio are deliberately excluded 
because we are talking about a non-elastic real material. Nevertheless the 
measurement and interpretation of thesc rock properties are obviously critica! 
to the estirnation of scttlement, beneath a foundation.'lndeed provided we can 
assess accurately the dcformation modulus or defonnability of a rock mass, then 
wd can forget about other factors su eh as founualion ri¡\idity, cmbeumcnl, 
non-linearity, anisotropy and roughness of thc foundation base which might be 
iinporiant in the case of a foundation on a perfectly elastic rock. 

DEFORMATION OF MASSIVE FlSSURED ROCK 

The influence and effect of discontinuities on ucfonnation mouulus has bcen 
recognised for sorne time. Deere 20 and Deere et a/11 developed the concept of 
Rock Quality Designation or RQD as a simple way of classifying the rock in 
terms of discontinuity intensity. RQD is essentially the ratio, expressed in per
centagc tcrms, between the length of sound core rccovered in lcngths greater 
than 100 mm and the total length of coring run. lt is not a perfect indicator of 
joint spacing since the quality of core recovery is obviously a major factor in 
determining RQD and care has to be taken to Liistinguish betwccn natural fissures 
and those caused by drilling. · 
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RQD can however be related quite closely to seismic velocity and mass/intact 
rock velocity and modulus ratios. Table 5.4 based on De ere et n/22 and Coon and 
Merritt23 gives typical values associated with RQD ranges. 

RQD,% 

0-25 
25 50 
50 75 
75-90 
90-100 

Table 5.4 RQD, VELOCITY RAT!OS AND ROCK MASS FACTORS 

Rack 
description 

very poor 
poor 
fa ir 
good 
excellent 

Fracture 
frequency per m 

> 15 
8-15 
5-8 
1-5 
> 1 

Velocity ratio 
Vp/Ve' 

0-0.2 
0.2-0.4 
0.4 0.6 
0.6-0.8 
0.8-LO 

Rack Mass 
factor E ctfE ¡ 50 

. > 0.2 
> 0.2 
0.2-0.5 
0.5-0.8 
0.8-LO 

In Table 5.4 Veis the field seismic velocity, v., the laboratory velocity, Ect 
the deformation modulus computed from Ve and E150 the laboratory tangent 
modulus at 50% compressive strength. The rock mass factor, or as Coon and 
Merritt call it the deformability of a rock mass has been developed into quite an 
important concept by Hobbs24

• 
25

• Hobbes defines the rock mass factor, as the 
ratio of the deformation modulus of a rock mass in any readily identifiable litho
logical and structural componen! to that of the deformation modulus of the 
intact rock comprising the componen!. The magnitude of j depends, as Hobbs 
points out, on the method of measuring the rock deformation modulus. He 

Fractures /m 
30 23 16.5 10 3.3 --'T---"'r---:.:.;:--'-T--.....:,,::......., 1.0 

l. D. Deere, Dworshak Da m 
2. N.Boughton, Tasmania 

Fresh fractures 

3 N.Boughton, Tasmania 
Alterotion products on 

---------

0.6 

0.2 

Figure 5.7 Relationship between rack mass factor and 
fracture frequency (after Hobbs 1975) 

suggests, on the basis of previous work, that a plate loading test, scaled to the 
fracture spacing and with strain measured through a deep central hole in the 
plate, is the preferred method. 

. Figure 5.7, based on the work of Deere et a/21
, Boughton26 and Hobbs25 

shows how the j value can be related to fracture frequency for various rocks, 
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1 - - -----.-. -al though-the-scattcr-inhcrcn t-in-tlte-rcsul ts-im plics-tlta t-fissurc-wid th-is·atso-an--
iiúportant factor. in rock mass dcformation. lt is intcrcsting in thls cuntcxt tu 
remember Snow's17 asscssmcnt of fissure frequencies and widths during permc· 
ability measurements, and his conclusion that, irrespective of rock type, fissure 
spacings increase and fissure widths dccrease significantly over 100m depth in 
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rigurc 5.8 · fissurc spacings and widths ovcr 100 111 d~:pth in various dam sitc 
rocks (aftcr Snow 1968) 

the Earth's crust (Figure 5.8). This leads of course to the possibility of compu
ting j from a knowlcdge of rock propertics, and although Hobbs25 suggcsts une 
or two slightly exotic models, it is probable that an empírica! expression of the 
form: 

j = [ l + Kn J -l . (5.11) 

will providc an approximatc relatio11ship whcrc 11 is thc frat:ture frcquc11cy and 
K is rclatcd lo tite fissurc purosity. This mca11s that thc valuc off will int:rcasc in 
virtually all cases from a mínimum value at thc expuscd wcathcred rock surface 
(values in Table 5.4 are mínimum values) to unity ata depth approaching 100m. 

SETTLEMENT PREDICTION 

The basic methods of scttlcmcnt prcdiction are summariscd in cquations 5.9 and 
5.10, and not withstanding the indelicacy of using fissurc porosity controlled 
deformation modulus in a standard solution based 011 an elastic half space, they 
probably represen! the best mcthods available. Certainly clastic solutions can be 
used for settlement prcdiction on rock fou11dations with rather more confidcnce 
than in soil foundations, if only because the magnitude and even the likelihood 
of primary a11d p:irticularly secondary consolidatiun will be much rcduccd. Thc 
problcm thcrcfore comes dow11 tu predkting thc rock mass deformatiun 
modulus or the rock mass factor accuratcly. 
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The simples! method is to carry out a plate test and scale up the settlement. 
Thus if the plate and foundation are loaded to the same bearing pressure: 

where 
5 is the settlement; 
R is the radius; 
f, p refer to foundation and plate respectively, and 
a depends on the plate dimensions but is approximately unity. 

(5 .12) 

Otherwise plate tests m ay be used at depth above the water table to estimate the 
deformation modulus proftle. Hobbs25 gives examples of this for the Chalk and 
Triassic rocks. · 

As a useful rule of thumb, j for the surface strata may be predicted from 
Table 5.4 and assumed to rise to j = 1 ata depth of 100m. Provided always that 
a detailed geological description of relevan! cores does not indicate an anomalous 
situation. 
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4. SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION DE LA ROCA 

S. Herrera C.• 

RESUMEN El ISisteml!l de impermeabilización de la roc111 bajo el plinto de la cortina estar! 
constituid~ por dos tipos de tratamientos dt> inyecci6n. "El primero, denominado •inyección 
de consolidaciOn•, estar! formado por barrenos cortos dispuestos en abanico localizados in
mediatamente bajo el plinto cuyos objetivos ser!n el de meJorar las caracter!sticas del 
terreno en cuanto a su deformabilidad y el de impermeabilizar· la roca en la zona donde se 
present8r!n los mayores gradiente.· hidr!ul ices. El segundo, denominado ¡,pantalla profunda", 
estar! constituido por per!oracio:-.""~ de 50 m de profundidad en el fondo del cauce y redu
ciéndose ~sta hacia las partes _altas de las laderas hasta 40 m; localmente se prOfundizará 

..... la pantalla de inyección con el objeto de alcanzar zonas de est.ructuras geológicas permea
'bles. La r;nezcla de inyección se fabricar.§ a base de agua-cemento y un producto qu1mico flui
dizante y estabillzador, con el objeto de obtener alta resistencia y reducir los problemas 
asociados al deslave de la mezcla por el gradiente hidr!ulico elevado al que estar.! someti
ó~; se utilizar.! un s6lo tipo de mezcla en todo e_l proceso. Para llegar a este diseño del 
s~stema de impe·rmeabilización se llevó a cabo un programa de investigaci6n en el sitio. ele 
t1po. geol6gico, goefisico y de prue::as de permeabilidad y de inyectabiliclad del terreno, 
as1 como en el laboratorio de mezclas de inyecci6n, para determinar el producto qu1.mico ade
cuado, ya que esta mezcla no utilizar! bentonita. En conjunto se trata de un sistema de im
permeabilizaCión diseñado lo m.!s posible a los requerimientos de permeabilidad del terreno. 

l. INTRODUCCION 

Las presas de enrocamiento con cara de con
creto requieren de un sistema de impermeabi
lizaci6n de su roca de cimentaci6n bastante 
diferente al que otro tipo de presas necesi
ta. Esto se debe b!sicamente a que la losa 
de cimentación o plinto de la cortina suele 
ser. de un ancho limitado y éste se determina 
en funci6n del gradiente hidriulico que 
la roca es capaz de soportar; por otra par
te, la paritalla de impermeabilizaci6n pro
funda es una superficie alabeada que sigue 
la direcci6n de la intersecci6n de la losa 
de concreto de la presa con el terreno. Pa
ra el diseñ.6 de este sistema se investig6 
el macizo rocoso en lo concerniente a su 
permeabilidad y ._as1 adaptar lo mejor posi
ble los tratamieri'tos de inyecci6n a Este. 

La presa de Aguamilpa es a la fecha la m.Ss 
alta en su tipO en construcci6n, con 186 m 
de altura, la roca bajo su tercio inferior. 
no podr! ser reinyectada en caso necesario 
ya que no se contará con galer1as de acce
so a esta zona una vez puesta en operación, 
por lo que el tratamiento de impermeabiliza

. e ión de la roca deberl ser ejecutado desde 
la superficie antes del llenado y garanti
zar la impermeabilidad del terreno durante 
la vida útil de la obra. 

2. TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA 

En general la topograf1a en el sitio del 
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proyecto se puede considerar poco abrupta. 
Ambas laderas presentan una pendiente de 
30° aproximadamente formando una boquilla 
en •v• abierta, fotograf1a No. 1. El r1o 
fluye en direcci6n Este-Oeste, mientras 
que el eje de la cortina queda ligeramente 
esvia)ado de la direcci6n Norte-Sur. El 
fondo del cauce del r1o est.! a la eleva
ción 49 aproximadamente y la elevaci6n de 
la corona estar! a la elevaci6n 235 msnm. 

3. GEOLOGIA GENERAL 

La roca sobre la que se desplantar! el 
plinto df! la presa es una roca volc.!nica 
terciaria de composici6n riol1tica-dac1-
tica. Localmente y con fines de caracte
rizaci6n geotEcnica se le· ha subdividido 
en dos unidades: la m!s antigua llamada 
Unidad Aguamilpa, estl formada por tobas 
o ignimbritas bien litificadas y masivas; 
sobre esta roca queda cimentado el 90 por 
ciento del plinto. Sobreyaciendo a Esta 
se encuentra la Unidad Colorines tambi~n 
formada por tobas o -ignimbritas bien liti
ficadas pero con una marcada seudoestra
tificación; esta unidad se localiza en la 
parte alta de la ladera derecha. Ambas uni
dades estin intersectadas por rocas intru
sivas de tipo ·tabular (diques) de espesor 
y composici6n variable con direcci6n aprc
x ur.adamen.te normal a la direcci6n del r 1o, 
también fstas estln afectadas por fallas 
Y fracturas de origen tect6nico de las cua
les las m.Ss importantes por su dirección 



Fotogra f !a NO. Panorárni ca de la boquilla 
vista desde aguas arriba. En primer plano se 
ve la ataguía de aguas arriba y e~ la margen 
izquierda los dOs túneles de desvío. 

y caracter1sticas ele permeabilidad son 
las que corren paralelas al rio Este-Oeste. 

La profundidad de alteración en la unidad 
Aguamilpa en promedio es de 6 m, siendo 
nula pr&cticamente en la zona baja del cau
ce y localmente se tienen zonas asociadas 
a depósitos de talud que alcanzan los 21 m 
de profundidad. En la unidad Colorines la 
profundidad de alteración es mayor, aproxi
madamente 30 m. 

La roca intacta sana es dura y no erosio
nable, con una resistencia a la compre
sión uniaxial promedio de 1800 kg/cm¡ y 
1100 kgicm 2 para las unidacles Aguamilpa 
y Colorines,respectivamente. 

Con frecuencia y asociadas a diques de com
posición b!sica las fallas y fracturas se 
presentan con relleno de arcilla con espe
sor desde unoSi. mil1metros hasta 20 cm, fo
tografia No. 2.' 

El espesor de alu:vi6n en el cauce es de 

Fotografía No. 2 
fractura de 20 cm 
la excavación para 

Relleno. arcilloso de una 
de espesor en la zona de 
desplante del plinto. 

b) levantamiento de una sección qeof1sica 
a lo largo de la franja, mediante los 
métodos s1smico y eléctrico. 

e) exploraci6n del subsuelo mediante 8 son
deos con recuperaci6n de n6cleos NX a 
profundidades de 60 a lOO m, cuya locali
zación y direcci6n tuvieron como base 
la informaci6n geológica de detalle obte
nida en la franja. 

d) pruebas de permeabilidad Lugeon 
la longitud de los sondeos. 

en toda 

------ ·-14-m.-- ------------------ _____ e) pr_ueb_a_s. __ de _ inyecciOn utilizandO mezclas 
estables en las -dos-raderas:---:--------------

4. TRABAJOS DE INVESTIGACION EN CAMPO 

Con base en· un diseño preliminar del plin
to y su ubicaci6n en el terreno, se rea
lizaron diversos estudios encaminados a 

-caracterizar la roca sobre la cual se des
plantarla ~ste, los cuales se citan a con

''tinuaci6n: 

a) levantamiento geol6gico de detalle de 
una franja de 30 • 50 m de ancho • todo 
lo largo del desplante del plinto, re-
tirando previamente. con tractor la capa 
superficial de suelo y roca alterada. 
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Los resultados obtenidos de estos trabajos 
de auscultaci6n del terreno se van tratando 
en los siguientes incisos. La figura No. 1 
es una secci6n desarrollada del plinto don
de se muestran algunos de los trabajos rea
lizados. 

5. EXCAVACIONES PARA DESPLANTE DEL PLINTO 

Los estudios· de geof1sica realizados a lo 
largo de la franja mostraron dos zonas 
de roca, A. y B cuyo limite es una veloci
dad de 2000 m/s (onda compresiona!). 
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Secciór: desa~rollada a· lo largo del plin::c. mostrando las unidades litolÓg1cas y zo_nas 
de expl~rac1Ón y prueba 

La zona A corresponde a la roca superfi
cial m!s afectada por el intemperismo. La 
roca en la zona B corresponde a un m.!lte
rial sano y fisurado que admite los tra
tamientos de inyecci6n para mejorar su im
permeabilidad. Se decidi6 que el plinto 
deberta quedar desplantado siempre en roca· 
de esta zona- B, con el objeto de evitar 
deformaciones excesivas en la: roca de ci
mentaci6n por los esfuerzos a que estará 
sometida, as1 como de requerir menos tra
tamiento por no estar alterada. 

En la tabla I 
obtenidos para 
de excavaci6n y 
ca B, figura No. 2 

los resultados 
profundidades 
zona de ro-

se muestran 
definir las 

alcanzar la 

TABLA I 

PROFUNDIDAD DE LA ROCA DE LA ZONA A 
(< 2000 m/sl 

Margen 
!Elevaci6n 

50- 80 
80-160 

160-170 
170-235' 

derecha 
Prof. media 

.. lml 

.o 
6 

12 
8 

Margen izquierda 
Elevaci6n Prof. medü 

(m) 

50- 90 o 
90-125 7 

125-150 16 a 21 
!50-200 6 
200-235 B 

En la margen derecha, donde el plinto se 
desplantará sobre la unidad Colorines, la 
excavación no se efectuarS hasta el nivel 
de la zona B aunque la roca presenta alte
raci6n del orden de 30 m; lo anterior se 
admiti6 considerando que es la parte supe
rior de la presa. donde la carga hidr§.ulica 
será del orden de 15 m, pero reforzando 
los tratamiento~ de inyecci6n de esa zona. 
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La excavaci6n para llegar al nivel de des
plante se realiza con explosivos, contro
lando la carga máxima por tiempo que en 
este caso se especific6 de 10 kg/tiempo, 
deJando un colchón de 20 cm de roca entre 
el fondo de las perforBciones y el nivel 
de desplante, estos últimos 20 cm se reti
ran con herramienta manual neumitica. La 
fotografta No. 3 muestra una zona donde 
ya se ha efectuadO la excavaci6n para el 
desplante del plinto. 

6. ANCHO DEL PLINTO 

Se ha establecido que el ancho del plintc 
guarde una re.laci6n directa con el gra
diente hidr6ulico admisible por el terrenc 
de cimentaci6n, definiendo el gradient<: 
hidrAulico en este caso como la relación 
entre la carga hidr!ulica en m al nivel 
de la cimentación y el ancho del plinto. 
En el caso· de la unidad Aguamilpa, la roca 
del fondo del cauce entre las elevaciones 
50 y 80 se clasific6 como rocB sana, fi&l..l.

rada y comprimida, con rellenos de arcilla 
de espesor inferior a S ·mm; durante la~ 
pruebas de permeabilidad en ningún cas~ 
se observ6 que estas fisuras rellenas s-c. 
"destaparán • aún a presiones superiore~ 
a lO· kg/cm• (presi6n mlxima en la prueb= 
Lugeon) por erosión del relleno, con bas 
en lo anterior se le Bsign6 un gradientt: 
hidr!ulico admisible a 18 roca·de 20. 

Por arriba de la elevacion 80 en ambas lade
ras, en donde el intemperismo ha actuadc 
a mayor profundidad, la roca además de sana 
y fisurada en la zona B, se encuentra de
comprimida, con base en los porcentajes 
de recuperaci6n y resistividad el6ctrica 
del terreno as!' como de la exploración di
recta, se; han identificado· fracturas con 
relleno arcilloso de origen hidroterma1 
asociadas en otros casos con. rocas 
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Fíg. 2 Excavación para desplante del plinto 

intrusivas, a esta roca se le asign6 un 
gradiente hidr.Sulico admisible de 15. 

Con base en los gradientes hidr.Sulicos an
tes indicados, el ancho del plinto será 
de 9 m en la porciOn profunda del cauce 
y se reduciri gradulmente conforme se re
duce la carga hidrAulica en ambas laderas. 

Aunque hasta ahora no se han detectado zonas 
geológicamente desfavorables que pudieran 
hacer reconsiderar los valore!'; del gradiente 
hidr.Sulico admisible asignados a la roca, 
se tiene previsto, en caso necesario, aumen
tar el ancho del plinto pero haciendo esta 
prolongación hacia aguas abaJo. 

7. TRATAMIENTO DENTAL 

Antes de colar el plinto, la superficie 
de la roca es lavada con agua y aire a pre
si6n retirando todo el material suelto y 
rellenos qe arcilla localizados dentro de 
las fracturas identificadas previamente, 

----1-a-rimpie~-de--ra-s-fra-cturas--rellenas-de------

arcilla se· profundiza al menos 5 veces su 
ancho y posteriormente se rellenan de mor-
tero de cemento. 

Aquellas fracturas que requieren de trata
miento de inyecci6n especialmente dirigido 
son identificadas para que sean dejados 
tubos de PVC gutas en el concreto del plin
to y posteriormente inyectados. 

B. INYECCION DE CONSOLIDACION 

Fotografía No • .3 .·ExcaVación y¡ a~ado del 
plinto en la margen derecha. 

El tratamiento de in:fecci6n tiene por obje
to impermeabilizar la roca bajo el plinto 
que es la zona donde se presenta el mayor 
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~,' recuc:iendo c:or. e"ll0 la posibllid<!!d de 
erosio:;ar lo~ rellenos de arcllla preFente~ 
en ~st"s. Adem.Ss este tratarr.iento meJonn-A 
las caracte~1st¡cas de de!ormabilidaC del 
terreno, cor. lo cual las deformaciones en 
la roca se espe~an sean m1nimas. 

Considerando c:;ue el nivel de· desplante del 
plinto es la zona de roca B se de!ini6 c:;ue 
la profundidad del tratarr,iento de consolida
Cl6n fuera de sólo S m baJO el plinto. 

Los barrenos de con so lidaci~n se han 
disp~esto en abanico y se perforarAn a través 
del concreto del plinto como se muestra 
en lll figura 3 dejl!lndo tubos guias de PVC 
previamente al colado. 

8.1. Procedimiento de inyecci6n 

8.1.1 De un barreno 

Cada barreno se perforar! e inyectar§ del 
fondo hacia la superficie en dos tramos 
de 2.5 m- cada uno, al final del último tramo 
se inyectar! el contacto concreto-roca; 
en la tabla II se indican las presiones 
m6ximas de inyecci6n en cada tramo. 

PRES!O~ES MAXI~~S DE lNYECCIO~ 

E~ EL TRATAM:ENTú DE CONSOLIDACION 
,----:;:-::------- ----
' '!ram~· .- Presi6n m!xima · lkg/cm; 1 

¡s.oa2.5m· 
2.5 a O m 

!concreto-roca 

8.1.2 Etapas de inyecci6n 

7 , 
1 

Con base en los resultados de las pruebas 
de inyecci6n, se deterrr.in6 que la separa
ci6n mlixima entre los b"rrenos de inyecci6n 
de consolidaci6n deber1a ser de 3. O m, as1' 
se determin6 el siguiente esquema de etapas 
de inyecci6n (de una misma fila de barrenos), 
ver figura No. 3. 

6.0 m 
3.0 m 

la. etapa • 
2a. etapa = 
3a. etapa 1_.5 m (opcional) 

La tercera etapa ·Ser.§ opcional y estar! 
sujeta a los resultados de consumo obteni-
dos en las dos primeras tomando como base 
un valor de consumo de cemento por. metro 
de barreno de 20 kg/m. 

8. 42. 

lo 
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DisposiciÓn de los barrenos de consolidación .y pantalla profunda 
bajo el plinto, en una sección transversal de 9 m··de ancho 
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8.1.3 Fa&es de inyección 

La chspof:ici6n de los berrenos de con!'olid"
ci6r; e$ en filas les cual('S son par.,lela.!" 
al eJe del plinto. El nGmero de filas depe~
dP del ancho del plinto en c~da zona, Y" 
que como se mencionO ente~ fste var1erA 
de 9 m en el fondo. del cauce a 5 m er. la 
parte superior de la c.ortin~. 

Se iniciarA la inyecci6n por las files exte
riore~ A y E y se terminerA por la fila 
central denominad" P, .la cual adem.§s corres
ponde e la linea de barrenos de la pantella 
profunda de impermeabilización. 

8.1.4 Anclaje del pli~to 

Con el objeto de poder eplicar les presion~s 
de inyección de consolidación bajo el plinto 
indicadas en el inciso 8.1.1 sin causar 
da:1os a le roca de la cimentaci6n es! como 
evitar·, la posibilidad de levantamiento de 
la losa de concreto durante la inyecci6n 
de contacto conreto-roca, se ancl6 el pl1nto 
a la. roca mediante anclas de fricci6r: de 
1 112" 0 en pa tr6n cuadrado de 2. 5 m; 1 a 
profundidad de anclaje es de 3.0 m, ligando 
el extremo exterior del ancla al armado 
de la losa por medio de un doblez e escuadra, 
fotograf!e No. 4. 

de onda compres1onal es mayor dE> 2000 m/s, 
se p:e8enta une cep~ de roca de permPa!:-i
lidad alt" a media cuyo espE-sor er, la zona 
ba)" dE'l c"uce es de 10 m y aumenta hacil! 
las laderas hasta elcanzer los 25 m. Ll! 
mayorh de les prueba!': de permeebilidad 
que se realizaron en esta capa no tuvieron 
éxito, deb1do a que el agua flanqueaba el 
obturador eprovechando el alto fisuramie~
to del terreno. Por otre parte les pruebas 
de inyecci6n con mez::les estables efectue
das en las mArgenes mostraror. que los con
sumos eltos de cemento de m.Ss de lOO kg/m 
se tuvieron en esta capa, figura No. 4. 

Por abeja de este capa de permeabilidad 
media a alta de espesor mlximo de 25 m tes
pesar medido a partir del desplente del 
plinto), las permeabilidades Lugeon son 
muy baj"s y a6lo existen zonas puntuales 
de permeabilidad media. 

Pare el diseño de la pentalle impermeable 
se observaron las siguientes directrices: 

a) Todo el tratamiento deber1a realizarse 
antes del llenado del embalse ya que 
no se tendrl acceso a zonas profundas 
una vez puesta en operaci6n, para efec
tuar reinyecciones. 

b) La modulaci6n de la densidad del tra-
tamiento se sujetar1a a los consumos 
obtenidos en las etapas previas, par-
tiendo· de un petr6n sistem!tico inicie! 
lel cual fue definido por ·médio de las 
pruebas de inyecci6n del terreno). 

e) S6lo los casos geol6gicos significati
vos serln tratados en forma especial. 

9.1. Caracter1sticas de la pantall~ profunda 

La pantalla estarl constituida por una sola 
linea de perforaciones dispuestas en un 
plano alabeado en posici6n vertical que 
sequir4 la direcci6n del plinto; dentro 
del plano vertical los barrenos se han 
dispuesto en tal forma que quedaron 'diri
gidos para cruzar las discontinuidades qeo-
16qicas mis significativas en lo que reS
pecta a su orientaci6n y abundancia. En 
términos generales los barrenos localiza
dos en las laderas tendrln una inclinaci6n 
de 60° respecto a la horizont-al y dirigidos 

. hacia éstas, mientras que en el·-fondo del 
------------cauce-las-perforaciones_ s_er_ln verticales. 

Fotografía No. 4 Armado del plinto y anclaje --_---- -----------
(barras _con_.doblez a. 90°_), para evitar la po- La profundidad de la pantalla se defini6 
sibilidad de levantamiento de la losa durante con base en los resultados de las. pruebas 
la i nyecci9n de conta:c:to 'concreto-roca· de permeabilidad indicados en la tabla 1 I L 

., Bajo el fondo del cauce tendr4 . SO m de pro

9. PANTALLA DE IMPERKEABI~ACION PROFUNDA 
-~ . ·---,. - ·~ .' ·' ~ 

Los;:.l·esultados .de ·,-las pruebas de permeabi
lidad .. ·Lugeon realizades en ·los sondeos de 
exploraci6n localizados ·en la zona· de des
plante •.<así ~ como de otros ubicedos en las 
cercani.as' (tabla· Ill) mOstraron. en t~rminos 
generales que en la:. -:zona B. cuya velocidad 
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fundidad y hacia las laderas se reducir4 
gradualmente hasta los 40 m. Sin embargo 
debido a la existencia de zonas puntuales 
de permeabilidad media por abajo de los 
50 m se explorarA en forma adicíonal hasta 
una profundidad de 80 m, esto último se 
realizarA utilizando las perforaciones de 
primera etapa de inyecci6n de la pantalla 
localizadas a cada 24 m, figura No. 3. 

... ~ 
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REStLTADOS Df PRCEBAS DE PER..,EABlLlOAD 

1 L'. L.) 

BhRRE.S:• p p o F L" N D 1 D A O E S 

o-s• ~-10 10-1~ 15-20 20-2~ 25-30 

CBE-14 ICJ AL AL AL F. 1 2 8 

CBR-15 {Cl AL AL AL R R 15 

CD-59 { 1 ) R R R 1 o 

CD-Si { 1) R R R R 19 10 

CD-22 {DI R o o R 10 R 

CD-32 {Dl R R 5 o 

CD-34 (0) R R 6 15 20 5 

CD-24 {0) R R R R R ¡; 

ll R = resurgencias, zona de alta permeabilidad 

2) Entre 5 y 20 U.L., se considerO permeabilidad media 

• Las profundidades están medidas a partir de al superficie del teire·no na~ural 
(C) = Cauce 

' ·~ . ' 

(0) = margen derecha 
(I) a margen izquierda 

9.2. Procedimiento de inyecci6n 

9.2.1 De un barreno 

La inyecci6n. , ~e realizar! perforando la 
longitud total del barreno e inyectando 
en tramos de 5. O m en forma ascendente. 
Las presiones m!ximas de inyecci6n se in
diCan an · la .,tabla IV. 

TABLA IV 

·PRESIONES M&XIMAS DE INYECCION 

DE LA PANTJ\LLA PROFUNDA 

Tramo Presi6n mlxima (Kg/cm 2
) 

30 
lS 

>50 a 
10 • 

S a 

1 O m 
5" !)' 
O m similar al de consolidaci6n, 

9.2.2 Etapas de inyecci6n 

Como se mei-,ci'On6 antes, se 
patr6n sistemá-tico inicial, 
determinO con base en los 
1a:s pruebas de inyecci6n los 
tetizan a.continua~i6n: 

iniciar! de un 
el cual se 

res u! tadOs de 
cuales se sin-

- distan~i.a mlxim.a ·entre barrenos: 3.0 m 
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10. PROCEDIMIENTO 
YECCION 

., 

GENERAL. ·y 

Para la investigaciO~ de lis.caracte~!sticas 
de inyectabilidad del_:~ac;izo rocOso·· se rea~ 
lizar-on tres- pruebas;. ~e inyeccion· ·en las 
cuales se. tratO. de simular el proceso com
pleto para la construcCión de· un .tramo de 
panta !la y ; trata.JDien~o de .. ,consOliO.a.ciOn, ·~_
con sus etapas caracter!sticas ¡. los '"',baire- · 
nos en todas las. pruebas fueron ... :1'18vado5··,. 
a una profundidad. m!nima~ ·de .60 m ·Y" dirigi;-:- :'". 
dos a cruzar las discontinuidades_ geol6c;icas .· 
significativas, s~, hicieron pr'ueb8s·;,de pe"r..;.:~ 
meabi 1 idad Ly.geon- -antes y : de5pu6s · del: .. tra
tamiento. 'Las ._;·dos-., p~~uieras pruebas de . iri
yecci6n se realiza_;-on. sigu~end~ la tecnolo-:_ 

--~---------------------------------------=~~==---------- -----
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Fig. 6 -Gráfica P-V mostrando las trayectorias de inyección de las curvas 
A y B descritas en el texto 

10.3 Mezcla< 
-i:, 

Af!tes de iniCiar la tercera prueba de in
yecci6n,. se· efectu6 en el laboratorio de 
mezclas·_~ .. 'una .. ípyestigaci6n dirigida a se
leccionar el producto qu1mico fluidizante 
que imprimiera a la mezcla las propiedades 
requer~?as siqpientes: 

Fluidez en 'co~o Marsh: 
oecantaci6ri: .. .-. 

~ 30 segundos 
<S\ en 2 horas 
0.02 g/cm' 
<0.07 

c0hesi6n :lcoñ pla¡;:a): 
coeficiente· de.·filtrado: 
Resistencia a iB- éorüPi-eSi6n: >lOO kg/cm 2 (a 28 

d1as) 

La mezcla finalmente se'Ü~ccionada se fabri
c6 ;con_c cemento .. p~zollnico en relaci6n A/C 
(agua-cemento eri ~peso) de·· .. 'o.e y con 1\ de 

- :.~:; aditivo flui~iz~ií.té · (Sika.J;tient N) en peso 
.~de~c,mento.,Las Ventajas:de·la mezcla son: - . . . . . -~ ~ 

·:"!'-&ita .: resistenC'i'~- ·fina'! contra deslave - . \ - . 
{l o:.eros_i6n.·. · · 

. ~. 
-.~muy:. ;bue~~-·. fl~i·d.~·z, / S"i. ~s·e 1e · compara con 

una mezcla de la ·misma"' relaci6n estabi
lizada con bentonita. 

- baja cohesi6n, que mejora su penetrabi
lidad en el terreno con fisuras finas. 

Durante la tercera prueba de inyecci6n se 
apreci6 la efectividad de la mezcla en cuan
to a su poder de sel·tar zonas con mucho 
contraste de permeabilidad.· En la tabla V 
s_e muestran los resultados .. de la prueba 
comparando el porcentajé de casos en que 
se registr6 un cierto ·consumo (kg de ce
mento/metro de barreno). y. las distintas 
etapas de inyecci6_n usadas. 
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La efectiviclad de la ·-mezcla para sellar 
zonas con diferente permeabilidad se hizo 
comparando los result.-dos de. ensayos Lugeon 
hechos en la misma zona antes de iniciar 
la inyecci6n de la etapa Primaria y des
pués de finalizar la cuaternaria: 

Tramos de consumo bajo (14): ,. ~-
consumo promedio: , . 
U.L. anteS de inyectar:' 
u. L. después de: inye_ctar: 

9 kg/m 
0.4. 
o 

e 
' 

·o 



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

P ( kg/cm2) 
'- . 

30 ... • .·. 

25+-~--1 
preaión. 5 kg /cm' !: 

inyeetor 

. ' ~ 

'. 

!), •• 

< . 
o 100 200 300 600 

V(l/m) 
. k 1 

PV • 2500 - 9-·-cmz m 

Fig. 7 Gráfica P-V mostrando la trayectoria de la curva de inyección e 
(• 

TABLA V l: 

RESULTADOS DE CONSUMOS DURANTE LA PRUEBA DE INYECCION' NÓ. 3-

Separaci6n 
(m) 0-25 

... ..' 

.: ~-
·.: :' 1 

_ .. -::'~J.:: 

.. ; ., 
Primarif¡ .. , 

Sec:~ridaiia

Terciariá~; ... · 
cuaternai"üi"~ r.: 

Promedie;~--

. ·,. 

20 

10 

5 

2 y 3 

Tramos de alto conSumo (11): 
.. cons.umo med'io: .:-

U.L. antes de inyectar: 
U.L~ despu~s de inyectar: 

60 

81 

67 

98 

77 

160 kg/m 
20 o mayores 
0.1 

En ambos casos el resultado de impermeabi
lizaci6n fue muy .bueno, en los tramos de 
consumo bajo. se·J observa c6mo se han redu
cido las permeabilidades, indicando que 
la. mezCla penetr6 aün en las fisuras mis 
finas. 

Consumo !kq/ml ' 
casos :-·:.;;:. 

25-50 50-100 100-ibií" 
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o 9 

6 13 

4 4 

o o 
3 7 

11. CONCLUSIONES ·.- ·~. 

. -•:; 

.. 24" _,.· ·f. 

12 

o 
:'9 .-'. 

0·. :O·. 

·o 
< : • .,;: 

"": 4 ~-.• _·J'..• .. 

• -.,- . :··· ! :_ f 

., 
Con base er(.los :reSultado& ·obtenidos en 
la prueba de inyeé'td.6n utilizarido·--c:l! cri
terio P.V __ y úiia 'Sola· mezcla, · se'.<decidi6 
adoptar esta nueva: tecnolog1a ·para:"'.efec
tuar ~odo el." trata_m_~ento_ de impermeabili
zaci6n del terreno· -bajo'·- el plinto de la 
presa. Aunque no se hizo '"una'·"·comparaci6n 
econ6mica eptre este procedimiento y el 
método convenciOnal,-~_- sOn-~ nOtables . las ven-'· .. ;•: :;, . 



·; 

taHIS:. qui:·: :-~~frece·.:.~.~el prbn<'rc>, ~or>rc todr-
. cn. cuantc- .:ti_;,lll .vefoc-idbc.:-·d~- e")ecur16;-, d(· 

.:~.la ln¡·e:-ci~rr: .. sin··:;ieis(·· ·e·i!:.rr.ír.l:idil la c..,
llded del<"tr~b-aj·o, el t1err.pc, dr- e~Pcu::-16n 
se 1·educe. a·--·da·E t~rc1'6~. o e ·r., rr.1tad apre>
ximada:.lcnt:~·- ·Con ambo~ m~!.odÓ~ h cantJ
dad dE'-· s~l.i-dos~ '-liltrodUci-.i"do~ al tcrre:1o fue 
~lrr.ilar, e·r. '• pro.mec:iio . )(;_'k:; de CPmf'n':.o/rr., 

alc-anzando en ;_étida Cli!:C' l'a itr~?Crmea=ilidad 
reqUr;i".ida 1:. r y .. L.l '.·por ·lo que el SOtl!"~ 

·eos.to de: :'hbricac16r. de la mPZcla sólo se 
:t\e::~~ er. Ja;- .difere:-.:ia dt< prec1c entre el 
.:id1~ivo !lUidna:-.te -~): la ber.tO:"Ilta \a~rox~-

··madamente- s: l·l, -sin'E:inbaigo la reststencla fi
nal d~ la me_~c~··a_ es·~-niU)--coñt.rastante. qt:e pa
ra est_ll obra>es fa.ctór'. primordH!il: con bento

."ni.ta sé alcani.aro:1~-:_' tésistencias m§ximas de 
."·14 kg/C.m 2 _y'"'.:c·on.·f~u'idi,Za!it.e mayores de 100 kg/cm: 
--en igUa ld·ad· 'de p_ropiedades reol6gicas. 
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