TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

Nociones basicas de fension y deformacion.
fension sobre ef pfano.

Circulo ade Mohr,

fension en fres dimensiones.

Relacion entre tension y deformacion en fas rocas.

Conceptos basicos de resistencia y rotura.
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Definicion y mecanismo de las deformaciones elastica, plastica y
ductil.

8 Mecanismo de rotura.

Criterios de resistencia y criterios de plasticidad.




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

La mecanica de solidos infiere que los materiales poseen un comportamiento son
homogeneo, continuo |, i1sétropo, lineal y elastico. Las rocas se diferencia de los
materiales artificiales como el acero o el hormigdon, porque presentan algunos
defectos estructurales debido a la variacion de la composicion mineralogica,
orientacion de los minerales, porosidad y microfracturacion, grado de alteracion

entre otros.

El estado mecanico de un sistema esta caracterizado por:

| a posicion de cada una de sus partes, definida por sus coordenadas.
| as Fuerzas que actuan entre y sobre las partes del sistema.
| a Velocidad con que las partes cambian de posicion.

Es por ello, que la diferencia entre dos estados mecanicos, esta definida por los
desplazamientos, las deformaciones y los cambios en el estado tensional o de




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

El Desplazamiento (u) es el cambio de posicion de una particula (s) y queda
definido por un vector u=p" - p, por otro lado el campo de desplazamiento en un

sistema sera homogéneo si los vectores desplazamiento de cada particula son
iguales en magnitud y direccion.
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TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

La Deformacion (g) indica la variacion de longitud o espacio entre dos particulas en
2 estados distintos y se puede expresar como la relacion entre la variacion de
longitud inicial y final de la particula g=(l.-1)/l..

El Estado Tensional de un sistema es consecuencia de las fuerzas por tanto, varia
el estado de tensiones asociado a los planos considerados.

Las Fuerzas son las responsables primeras del estado y comportamiento
mecanico de un sistema. Sobre un cuerpo rocoso actua 2 tipos de fuerzas; la
fuerza gravitatoria terrestre y las fuerzas superficiales que son ejercidas sobre el
cuerpo por los materiales que lo rodean, y actuan sobre las superficies de
contacto.

Fuerzas superficiales
(presion atmosférica x area)

Fuerzas volumetricas resultantes
del peso del material suprayacente
-

Fuerzas superficiales




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

Tensién sobre ef plano. En este sistema se desprenden dos consideraciones
importantes:

1.-El cuadrado del sistema de ejes X, y, las
componentes del esfuerzo sobre el plano x
(perpendicular el eje x) son o, y 7, la misma
consideracion se puede hacer sobre el plano vy.

2.-Para el equilibrio, la resultante de fuerzas de las
fuerzas actuantes en las direcciones x e y deben ser
igual a cero. Ademas el equilibrio rotacional requiere
que los momentos sean iguales a cero; por lo

tanto, 7= 7.,

Una vez conocido el estado de esfuerzos en un punto mediante sus

componentes o, , 0, ¥ 7,, , S€ puede conocer los esfuerzos sobre
cualquier plano que pase por el punto.
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TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

La orientacion de cualquier plano P dentro del cuadrado puede especificarse mediante
los cosenos de los angulos que forma la normal al plano con los ejes x e y. estos son

los COSENQOS DIRECTORES de la linea longitud unitaria normal a P

Nomal a P

N

L

T™Normal a P

X

Los COSENOS DIRECTORES de cualquier linea que pase por €l origen del
sistema de ejes considerado son las coordenadas de un punto situado
crobre la linea a una distancia unitaria del origen. Para la normal a un plano

paralelos al eje X, los cosenos directores seran /=0 y m=7.
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TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.
CALCULO DE LAS COMPONENTES X, Y DEL ESFUERZO SOBRE UN PLANO.

Sen?2 = 28en8 o0s8

oc,= Vo + o Cos26+ Vo, — 1/ o Sen®6+1, Sen26

_O-” 12 [cr . to, ]+ 12 [cr L.~ O, ]* Cos26 + (2 Sen26




7, =—0 SentCosf + o, CosBSenf + r,lCosH — r1ben‘H = 3




TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.
CALCULO DE LAS COMPONENTES X, Y DEL ESFUERZO SOBRE UN PLANO.

7, =—0 Sen8CosO@+c CosOSenf+1_Cos0° —1 _Send” =1,

Sen260 =2Sen@ osl Cos26 = Cos’6 — Sen’6

1, =—0,Sen20+ 0 ,Sen20 + 7., (Cos 0 — Send”)

1 | ,
7, = (0, —0,)Sen 20 + 1,,Cos 20

]




CALCULO DE LAS COMPONENTES X, Y DEL ESFUERZO SOBRE UN PLANQO.
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TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.
CALCULO DE LAS COMPONENTES X, Y DEL ESFUERZO SOBRE UN PLANO.

ay

250 kg/cm?
Pla no

50 kg/em?
.'___

”3

f




, TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LA

C/IRCULO DE MOHR.

El Circulo de Mohr es una de las pocas construcciones graficas en la Ingenieria
Geologica que tienen su fundamentos en las leyes de transformacion de ciertas
entidades matematicas llamadas tensores a las que el circulo de Mohr representa con
sencillez y claridad. Una de las caracteristicas mas importantes es que, aungque se trata
de una solucion grafica, su construccion no exige, en la mayoria de las aplicaciones,
medidas a escala, solo es necesario recurrir a las relaciones trigonomeétricas
elementales para obtener ecuaciones de interés en la solucion de algunos problemas
propios de la Mecanica de Rocas y de la Geologia Estructural

(6, — 0, )8en26 + 7,,Cos26




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS R
CIRCULO DE MOHR.

De la ecuacion de cizallamiento y como los esfuerzos principales no tienen cizalla,
estonces la misma se iguala a cero

_ send
Tané =
cos &

ﬂﬁfﬁ## {.45’ é”?}
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‘Er ‘-};E f;&@”
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FNICE INURE 34,



TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS K.
CIRCULO DE MOHR.

Existen 2 formas de construir el circulo de Mohr.

1.-Dados los esfuerzos principales. Centro

Siempre el centro del circulo
de Mohr, es el promedio de
los esfuerzos.

{(]'1 + 0'3;”2




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS K.
CIRCULO DE MOHR.

1.-Dados las componentes de los esfuerzos actuantes en el sistema.

Siempre el centro del circulo
de Mohr, es el promedio de
los esfuerzos.




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

CALCULO NUMERICO DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES

El Esfuerzo o, es equivalente a la suma del centro del circulo de Mohr mas al radio
del mismo Circulo.

SN E NI 34



TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

RESISTENCIA Y ROTURA.

Las tensiones o los esfuerzos generados por la aplicacion de las fuerzas
pueden producir deformaciones y roturas dependiendo de |a resistencia de
las mismas y de otras condiciones intrinsecas al propio material rocoso.

Se pueden estudiar 2 tipos de resistencias:

1.-La resistencia de Pico (c,) es el esfuerzo maximo que se puede alcanzar,
se origina por una cierta deformacion a la que se denomina deformacion de
pIcCO

2.-La resistencia Residual (c,) es el valor al que cae la resistencia de algunas
rocas para deformaciones elevadas, se origina despues de sobrepasar las
resistencia pico.

i@finar sin alcanzar la resistencia de pico o si se va a superar la misma. En
Imallciones normales, la resistencia depende de las propiedades intrinsecas
mERroca,, cohesion y angulo de friceion.
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, TEMA N° 3 e
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

Tensidn o=

» Deformacion, ¢




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS
ROTURA.

La Rotura se es una manifestacion que se origina cuando la roca no puede
soportar las fuerzas aplicadas alcanzando el esfuerzo maximo correspondiente
a la resistencia de pico del material. Es importante resaltar que tampoco la
rotura de la roca tiene porque coincidir con el inicio de la generalizacion de los
planos de fractura. La fractura es la formacion de planos o superficies de
separacion de la roca, rompiendose los enlaces de las particulas para crear
nuevas superficies, se pierden las fuerzas cohesivas y solo permanecen las
fuerzas friccionales. En funcidn de la resistencia de la roca y las relaciones
entre los esfuerzos aplicados, y las deformaciones producidas.

La Rotura va acompanada de la generacion de planos de planos de fractura a
traves de la roca, cuya direccion depende de:

1.-la direccion de aplicacion de las Fuerzas.

aanisotropia  presente en el material rocosos a nivel microscopico
Bhiecion preferencial de minerales, presencia de microfracturas orientadas)




TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

A escala de macizo rocoso fracturado, la rotura puede ocurrir a través de |la
matriz rocosa o a favor de las discontinuidades preexistentes, siendo tambien
posible la creacion de planos de rotura mixtos.

MECANISMOS DE ROTURA. El proceso de rotura de las rocas es muy variado
y complejo, engloba varios tipos de fendmenos de manera conjunta e
iInterviniendo multiples factores. Existen S tipos de roturas:

1.-ROTURA POR ESFUERZO CORTANTE: se origina cuando una
determinada superficie de roca esta sometida a esfuerzos de corte
suficientemente altos como para que una cara de la superficie deslice con
respecto a la otra. Son ejemplos de rotura a favor de las discontinuidades en
taludes de macizos rocosos

™ Discontinuidad



TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

2 -ROTURA POR COMPRESION: se origina cuando la roca sufre esfuerzos de
compresion. Microscopicamente se producen grietas de traccion y planos de
corte que progresan en el interior de fa roca. La situacion de compresion simple
no es frecuente en la naturaleza o en las obras de ingenieria. Los pifares de
soporte en una excavacion minera o los pifares de sostenimiento de desmontes
en voladizo.

3.-ROTURA POR FLEXION: se origina cuando una seccién de la roca esté
sometida a momentos flectores. La seccion esta sometida a unas tensiones
normales variables, rompiéndose por la zona donde se acumular las
tracciones. Este tipo de situacion se origina en los dinteles de las galerias
subterraneas o en el techo de una cavidad carstica.




TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

2 -ROTURA POR TRACCION: este tipo de rotura se origina cuando la
disposicion y/o estructura del macizo rocoso hace que una cierta seccion de la
roca esté sometida a una traccion pura © casi pura. En la realidad son
situaciones dificiles de originarse. Un ejemplo de esto es el estado traccional
que se genera en algunos tramos de fa supeificie de rotura de un talud

B . \\- I\i h"\‘

¢) Tramog de las supedices de dsconbnuidad somebidos 3
traccidn simple




TEMA N° 3

TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

2-ROTURA POR COLAFPSO: Una rotura por colapso mecahico se prodice
bajo condiciones de compresion isotropica, es decir, ctiando el material recibe
compresion en fodas fas direcciones del espacio. La estructura de la roca se
rompe. Este tipo de rotura se produce en rocas muy porosas, en rocas de
bajas densidad y en areniscas cementadas ftipo crefa (Carbonato de cal
terroso, formada por residuos de infusotios (protozoos del tipo de los cillados).
Rocas cretaceas pueden ser fas calizas, areniscas, margas.) Las rocas densas
bajo compresion isotropica pueden colapsar también bajo compresiones muy
elevadas por cambios en su estructura infema.




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

RELACIONES TENSION DEFORMACION EN LAS ROCAS.

Esta relacion se refiere a la relacion esfuerzo deformacion de un cuerpo y esta definido
por la relacion que existe entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones originadas,
ademas se hace referencia a cOmo se va deformando y como va variando el
comportamiento del material rocoso a o largo de |la aplicacion de la carga, es decir
como varia la resistencia del material para determinados niveles de deformaciones
como son: EL COMPORTAMIENTO ANTES DE LLEGAR A LA ROTURA, LA FORMA

EN QUE SE PRODUCE LA ROTURA Y EL COMPORTAMIENTO DESFPUES DE LA
ROTURA.

Las rocas presentan relaciones no lineales entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones originadas a partir de un determinado esfuerzo, generandose diferentes
modelos de curvas o-¢€ para los distintos tipos de roca. Si Debido a la aplicacion de la
carga sobre el cuerpo rocoso se supera su resistencia de pico Pueden ocurrir las
siguientes situaciones que son del estudio con mucho detenimiento:




TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

1.-La resistencia de la roca disminuye sustancialmente incluso hasta alcanzar un valor
proximo a cero. Es el caso del Comportamiento Fragil, el cual es tipico en rocas duras
con alta resistencia. La fractura fragil implica uha pérdida casi instantanea de la
resistencia de la roca a través de un plano sin ninguna o poca deformacion plastica.
Este comportamiento presenta diferencias considerables entre Ia resistencia de pico y la

resistencia residual.

B
'3

1. Comportamiento fragil.
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TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

2.-La resistencia de la roca decrece hasta un determinado valor después de haber
alcanzado deformaciones importantes. Este comportamiento se refiere al Fragil — Ductil
o parcialmente fragil. Un ejemplo de ello es el que presentan discontinuidades rocosas
a materiales arcillosos sobreconsolidados.

;—————F
2
2. Comportamiento fragil-dactil.

I EINIE A,



TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

La deformacion sigue aumentando sin que se pierda la resistencia, esto significa que la
resistencia se mantiene constante despues de grandes deformaciones. Este es el caso
del comportamiento Ductil. Ejemplo de este tipo de deformacion son los materiales
blandos como las sales. En el comportamiento ductil la resistensia de pico y la
resistencia residual son iguales.

3. Comportamiento duactil.

I EINIE A,



TEMA N° 3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS.

Esfuerzo axial, o,

ax

Deformacion axial, ¢,
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TEMA N°3 \IE A
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS

En el campo de las deformaciones elasticas si se retira la fuerza aplicada se recuperan
las deformaciones volviendo la roca a su forma original.

A partir de un determinado nivel de deformacion, la roca
no puede mantener el comportamiento elastico, llegando
al punto de que comienza |la deformacion ductiles o
plasticas donde se abandona la relacion lineal esfuerzo
deformacion. Ese punto se refleja en una inflexion de la
curva que recibe el nombre de Limite de Elasticidad y la
resistencia se denota como ¢, A partir de este punto, |a
roca todavia puede mantener deformaciones importantes
antes de llegar al limite de su resistencia.

En rocas fragiles los valores de ¢, y de ¢, estan muy proximos o coinciden |o que no
ocurre en el caso de rocas de comportamiento ductil. b) Pléstico.

Deformacion ¢

La diferencia entre ambos valores es muy
importante en el estudio del comportamiento de
algunos tipos de rocas, ya que indica Ia
capacidad de la roca para seguir soportando
cargas una vez superado su limite elastico y 2
antes de alcanzar deformaciones anadmisibles =% = Deformacion ¢

£ permanente
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TEMA N°3
TENSION Y DEFORMACION EN LAS ROCAS

Conocer el valor de o, y las deformaciones asociadas a es esfuerzo son importantes ya
que es una caracteristica tipica para ese tipo de roca, especialmente en rocas blandas
en las que para esfuerzos inferiores a la resistencia de pico, la roca sufre
deformaciones plasticas irrecuperables. A partir de ese punto, un incremento un
incremento de la carga o fuerza, puede dar lugar a la rotura progresiva, incluso si la
carga permanece constante a o largo del tiempo y los procesos de erosidn pueden
ocasionar la pérdida definitiva de la resistencia del material.

Hasta aqui, no se tiene en cuenta la influencia del factor tiempo en el comportamiento
de la roca bajo determinadas condiciones de esfuerzo o deformacion mantenidas a lo
largo del plazo, pero hay ciertos materiales rocosos gue presentan un comportamiento
reologico, sufriendo procesos tiempo-dependiente de FLUENCIA o CREEFP (Aumento
de las deformaciones bajo esfuerzos constantes) y de relajacion { disminucion de la
resistencia bajo deformaciones constantes).

El ejemplo de fluencia son las sales y en este comportamiento lel material se comporta
de forma viscosa, es decir las deformaciones son lentas y continuas en el tiempo
dependientes, influyendo tambien el contenido en humedad.




Al aplicar Inicialmente la carga, se produce una
deformacion elastica inmediatamente seguida por un
creep primario {I) en la que la deformaciobn se Rotura
desacelera con el tiempo ( Transiet Creep) si las
condiciones permanecen constantes. En lagunas rocas,
los creep primario puede evolucionar al llamado creep
secundario (ll) donde las deformaciones vana
aumentando y su rango llega a ser constante (Steady
state Creep)

Tiempo

Si los esfuerzos son cercanos al de pico, el creep secundario pasa a ser creep terciario

(Ill) donde el rango de deformacones se incrementa con el tiempo hasta alcanzar la
rotura { Accelerating creep)




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

El comportamiento mecanico de los materiales de los materiales rocosos
dependen principalmente de su resistencia y de las fuerzas aplicadas, que dan
lugar a una determinado estado de esfuerzo. £ste estado de esfuerzos queda
definido por fas tensiones principales que actian (o, o, c;). Dependiendo
principalmente de la magnitud de estas tensiones y de su direccion, se
produciran fas deformaciones de fas rocas y en su caso la rotura.

[ as rocas rompen en condiciones de esfuerzo diferencial y a una determinada
relacion entre las tensiones principales corresponden un determinado nivel de
deformaciones. Si Se conocen e€sas relaciones se podra predecir el
comportamiento def material para un estado de esfuerzos determinado.

LEY DE COMPORTAMIENTO: Se define como el posible comportamiento de
los matertales y la relacion entre los componentes del esfuerzo que indica el
estado de deformaciones que sufren los materiales, en otras palabras la Ley de
Comportamiento es el criterio de rotura o de resistencia.




TEMA N°3

CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Tedricamente una Ley de Comportamiento deberia seivir para indicar o
predecir los siguientes parametros © valores que se usan en la
caracterizacion del fa roca o maciZzo rocoso;

El valor de la Resistencia de Pico del material
L a Resistencia Residual.

L a Resistencia del Limite de Elasticidad.

£l inicio de la Generacion de la Rotura.

[ as Deformaciones sufridas por el material

9y L1 R o oo

[ a energia del proceso de Rotura y deformacion.

En algunos casos es imposible de obtener las leyes que rigen el
comportamiento, la resistencia y la rofura de los materiales rocosos se
Wemplean una seri de criterios de rotura o de resistencia. Estos criterios




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Por fo fanto, la resistencia o los criterios de rotura es:

resistencia =

Donde K representa un conjunto de parametros de la roca.

Un ejemplo es el criterio de resistencia de pico donde es una expresion que
proporciona la combinacion entre fos componentes del esfuerzo para fa gue se
ailcanza la resistencia de pico del material, ademas un criferio de plasticidad o
de limite de elasticidad es la relacion entre los componentes de esfuerzo que
se satisface al inicio de las deformaciones permanente. Los Criterios de rotura
se establecen en funcion de los esfuerzos o tensiones debido a que éstos son
mas faciles e inmediatos de medir que ofros parametros, como fa deformacion
0 la cantidad energia de deformacion que se va liberando a lo fargo del
proceso de carga; pero si estas cantidades pueden medirse | los criterios
pueden establecerse en funcion de eflas:

resistencia = f(¢,.¢,,¢,.K.)




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Tambien es imporfante sefialar que al referirse a los esfuerzos principales, 10s
criterios de resistencia pueden ser desarrollados en términos de los esfuerzos
normales y tangenciales actuando en un pfano.

7y b 1
Estado de
tensiones
“imposible”

Estado de
tensiones posible

INGENIESTAA,



TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

El Crterio de Rotura donde considera la Resistencia de FPico gue mas
reconocido es el de COULOMEB

* Estado de tensiones
“imposible”

tensiones posible

Op

Este criterio expresa fa resistencia al corte a lo largo de un plano en
un estado triaxial de tensiones, obfiniendose la relacion fineal entre
fos esfuerzos normal y tangencial actuanfes en el momento de fa
rotura




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Las rocas, a diferencia de los suelo, presentan un compofttamiento mecanico
no lineal por lo que esfos criterios de rofuras no fineales, no son muy
adecuados porque pueden proporcionar datos erroneos a la hora de evaluar
el estado de deformaciones, el criterio de Morh Coulomb no se ajusta al
comportamiento real de los materiales rocosos, tanto de fa matriz rocosa como
de los macizos rocosos y de las discontinuidades. Es importante resaltar que
experimentalmente que la resistencia del medio rocoso crece menos con el
aumento de fa presion normal de confinamiento que la obtenida al aplicar una
ley lineal.

Por lo antes expuesto, en Mecanica de Rocas son los mas usados [os criferios
no fineales, que en la mayoria de los casos fa representacion grafica de la
rotura en cambio de ser una recta es una curva del tipo concavo




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

L a relacion entre los criterios cuyas envolventes corresponden a un criterio de
rotura lineal y otro no lineal no es coincidente. Por efemplo para ef punto 1, el
estado tensional corresponde a estabilidad (no hay rotura) en ambos criterios;
pero si ef estado tensional se desplaza a la posicion 2, seguira siendo esfable
si ef criterio empleado es lineal pero si el criterio empleado no es lineal indica
que ha superado fa resistencia de rotura de la roca y es inadmisible

ROTURA .-~
Relacion e

lineal "7 NOROTURA

\ > Relacion
\.7 _—" nolineal

Cohesion
aparﬁta - ,
\>, 2 ., ' Area de resistencia
aparente




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

PARAMETROS RESISTENTES.

Como se ha dicho antes el
comportamiento mecanico de las
rocas esta definido por su
resistencia y su deformabilidad:

1.-Resistencia a la Compresion
Simple vy su empleo esta basado
en fa clasificacion Geotécnica de
las rocas

br;

HEGAS

Valores de resistencia de la matriz
rocosa sana

Andes=ila
Anfibolita
Anhidriia
Arenisca
Basalte
Caliza
Cuarcita
Diabasa
Diorita
Dol¢rita
Dolomia
Esquisio
Gabro
Cimeiss

| Granito

| Grauvaca
Limolita
Lutita

Marga
Marmol
Pizama
Sal
Toba

NIIL' il

2.1 DK-3.24X)

Resistencia a compresion
simple (kpfem?)

Valores
medios

Rango de
villores

2 800
G000
550-1.400
S00-2.000
GO0-1_400

|
2.000-3.200 |

2. 40d1-3_ 500

|.8(H)-2.450) |

2.000-3.000
G002 000
AN-600

2. 10d0=2_800
Ai]=2 (4D
FOR0-2 000

1.000-1.500
20004000
A-T00

|.200-2.000
S0u}-1,500

1200

250

| OCHD-5.000

2.100-5.300

B00-1_300
300-2.350
600-3.500
SO0-2.000
1, O0-5.000
1.300-3.650
1.200-3.350
1.000-3.500
S00-3.500
200-1.600
B00-3.000
500-2_500
S00-3.000
200-2.200
350-2.500
[O0-90k

200-900
B00-2.500
300-2.000
S0-300
1O )-260
1< WD

Resistencia a
7 la traccidn

( k]]-l'l'l]lji

70
230
H-120
S0-2M)
JO-23)
J0-30)
[O0-30M)
550
b T
150-350
SO-250
20-55
140-300
50-200
T0-2510)
55-150
21
15-1{K)

S-107

65-2()
70-200

1040
10-25




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

PARAMETROS RESISTENTES.

2.-Resistencia al Corte: cuando fas rocas rompen a favor de superficies de
fractura que se generan al superarse su resistencia de pico. En algunos casos,
cuando se realiza este ensayo, se piensa que la fractura se desarrollara en
direccion paralela a la de aplicacion de la carga;, sin embargo la minnima
resistencia se obtiene para la direccion en la que se gjerce el mayor esfuerzo
tangencial formando un angulo determinado con respecto a fa direccion de
aplicacion de la carga. En rocas isofropas, de acuerdo al circulo de Mohr, Ia
rolura se producira en una direccion tal que 26=90% ¢

A veces esta prediccion no se
cumple cabalmente en fos
ensayos de faboratorio

O IRE SR



TEMA N°3

CRITERIOS DE RESISTENCIA.

PARAMETROS RESISTENTES.

La Cohesién y Angulo de Ficcién
interna. La cohesion se define como
la fuerza de union entre las particulas
minerales que conforman la rocas (o
también clastos). EI angulfo de friccion
interna es el angulo de rozamiento
entre dos planos o supetficies de fa
misma roca para la mayoria de las
rocas ésfe angulo varia entre 258° y
45° [ a fuerza friccional depende del
angulo de friccion vy del esfuerzo
normal actuando sobre el plano

T medio del
(TR compresion triaxial

Estos valores son obtenidos por
ensayo de

Roca

Andesita
Arenisca
Basalto

Cahza

Caliza margosa
Cuarcita
Diabasa

Diorita

| Dolomia

Esquisto

Gabro
Gneiss
Giranito
Grauvaca
Méarmol
Lutita

Pizarra

Toba

Yes=n

Cohesion
¢ (kp/em?)

280
R0-350
200-600
S50-4(X)
10-60
250-700
O00-1.200
150
220-600
250
20-150*
300
150-400
150-500
60- 100
1 5()-350
3(0-350

100-500

Angulo de

| friceion bésico |

&, (grados)

45
30-50
48-55
35-50

30
40-55
40-50
50-55
25-35
25-30*
20-30*

35
30-40
45-58
45-50
35-45
40-60)
15-25%
40-55
15-30*




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

CRITERIOS DE ROTURA.

Este criterio expresa fla
resistencia al cotte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones,
obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en
el momento de la rotura mediante fa formuia:

T=c+o tagy

Donde ry o, son las tensiones tangencial y normal sobre el plano de rotura.

C y ¢ son la cohesion y el angulo de rozamiento de la matriz rocosa.




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Ast mismo este criterio
se puede expresar en funcion de los esfuerzos o, ¥y o, de acuerdo a la
SIgUiente fIgUra |

_ 2c+ o, [3*@}-129 + tan 4;,6(1 — COS 24;6)]

sen20 —tagd(1+ cos 20)

Esta expresion permite obtener la resistencia en cualquier paino
definido por &

I EINIE A,



TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Para ef plano critico de

rotura que es obtenido mediante la expresion 6=45°+¢/2 [la ecuacion antes
mencionada toma la siguiente connotacion

2ccosp+ o;3(1 + seng)
(1+ seng)

O-]_:

Si se da la condicion de que o, =0, entonces o, sera la resistencia a la
compresion simple, cuya expresion es

2ccos

01=0, =7 N
(1—seng)

Este criterio también proporciona ef valor de fa resistencia a traccion

2ccos ¢

a.

(1+ seng)




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Este criterio de Mohr-
Coufomb implica que tiene lugar una fractura por corte al alacmzarse fa
resistencia pico del material. La gran ventaja de este criterio es su facilidad
de emplear, pero presenfa inconvenientes que deben ser considerados al
momento de usario:

1. Las envolventes de fa resistencia en roca nos son fineales, como se dijo
anteriormente; se ha comprobado experimentalmente que fa resistencia de
fa roca aumenta menos con ef incremento de la presion normal de
confinamiento que fo obfenido al considerar fos esfuerzos actuantes,
sobretodo en fas zonhas de bajos esfuerzos confinantes.

2. La direccion def plano de fractura segun este criterio no siempre coincide
con los restiftados experimentales.

3. Este criterio sobrevalora la resistencia a fa traccion.




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Por ofro lado, si se
utiliza este criterio fineal de rotura para evaluar la resistencia de fa matrniz
rocosa, se deben adoptar las sigutentes recomendaciones:

Suponer que el valor de fa cohesion es un valor proximo al 10 % de la
resistencia a compresion simple de fa matriz rocosa.

Adoptar un valor del anguio de rozamiento interno segun el nivel de
tensiones con ef que se trabaja, tomando de ensayos especificos o de fablas
como la mostrada anteriormente.




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Para evaluar fa resistencia
de la matriz rocosa es € mas adecuado un ctiterio no flineal donde la
representacion grafica de la rotura es una curva del tipo concavo. Hoek y
Bronw propuso uh criferio empirico de rofura no lineal valido para evaluar fa
resistencia de la matiz rocosa en condiciones triaxiales:

O, =0,+mo,0,+0"

o, ¥ o, s0n los esfuerzos principales mayor y menor de rotura
c.; €S la resistencia a la compresion simple d el matriz rocosa
m, es una constante qgue depende de las propiedades de la malriz rocosa.

Elvalor o, se obtiene por ensayos de laboratorio o en su defecto por
g l0s indices de campo.




br;

9G4S

Sedimentarias
cldsticas

TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Valores de la constante m, para la matriz rocosa

El paramelro m. se
obtiene de fa bibliografia cuando no sea posible obtenerio a partir de ensayos
triaxiales

Tipo de roca y valor de la constante m,

Conglomerado
Arcnisca
Limohita

Sedimentarias
no clisncas

Metamdrficas

Igneas

[gneas extrusivas
pirocldsticas

Milomta

Caliza margosa
Brecha caliza
Caliza esparftica

Mirmol
Cuarcita
Migmatita
Anfibolita

Giramilo
Riolita
Granodiorita
Dacita

Aglomerado
Brecha

(22)
19
9

(200

(10

B

24

Lutita
Grouvaca

Caoliza micritca
Yeso

Anhidrita

Gneiss (*)
Esquisto {*)
Filita (*)
Pizarra (*)

Dionia
Andcsita
Gabro
Basalto

Toba




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

4 Compresion
triaxial

Tension tangencial

~Iy Compresion
Y uniaxial

I

LT )
o, !
! :“J
- Traceidn Comprasion ==

o Tension normal o,
Traccidn

- Tracown | Compresidn

O-l et 5 ) ; + _.\Ilu'll }'H '8) 5 ‘8] 3 + G ’ i




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Esta Figura muestra las
relaciones entre los esftierzos
normalizados oF y c;
(Adimensional) vy la expresion
para realizar este proceso es

INHEENDERAA,



TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

[ a resistencia de la roca
a compresion viene dada por la expresion normalizada sustituyendo o,=0 y la
resistencia a fa traccion se obtiene resolviendo la misma expresion para o, =0
Y 0;= 03

.= 1/ 20- (’T "N — "\"IIII’T ﬂgi +4 )




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

EFECTOS DE LA ANISOTROPIA Y DE LA PRESION DE AGUA EN LA
RESISTENCIA DE LOS MATERIALES ROCOSOS.

Cuando una roca presenta anisotropia, su resistencia compresiva para un

mismo estado de esfuerzos varian segun el angulo g (§=90-6), entre fa
direccion de fos planos de anisofropia y fa direccion de la carga aplicada,

pudiendo presentar valores muy diferentes

:jHQ_j

g =0°

il

Maximo valor Minimo valor Maximo valor
de o, de o, deo,
6=0° B = 45° + /2 ¢ = 90°




TEMA N° 3
CRITERIOS DE RESISTENCIA.

Al ser la direccion mas favorable a la rotura fa
correspondiente a 6=45°+¢/2, la roca presentara su
minima resistencia si los planos de debilidad
presentan esta orientacion.

Minimeo valor
de o,
A =45 + /2

Caso contario, la roca presentara su
maxima resistencia para orientaciones
segun 6=0 vy p=90° debido a que los
esfuerzos tangenciales son nulos.

Maximo valor

de o,

gd=0°




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

L as Superficies 0 planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan
de una forma definitiva su propledades y comportamiento resistente y con
estas generando un caracter discontinuo y anisofropo a 0s macizo,
haciéndolos mas deformables y débiles, fo que supone una gran dificuftad para
evaluar el comportamiento mecanico de los mismos frente a fas obras de
ingenietia




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Tipos de Discontinuidades: Como es conocido, existen discontinuidades de
origen mecanico y sedimentario, referido a cualquier plano de separacion en el
macizo rocoso. Ef estudio de las discontinuidades es estadistico (Diagramas de
rosetas o de densidad). La discontinuidad mas comun son las diaclasas.

I = juntas de tension en la charnela del pliegue
§ = Junlas en direccion

d = junlas en buzamiento

0 = juntas oblicuas




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

RESISTENCIA AL CORTE DE [OS PLANOS DE DISCONTINUIDAD. El
comportamiento mecanico de las discontinuidades se basa en las relaciones
entre los esfuerzos aplicados y los desplazamientos tangenciales originados.
Esta relacion se llama RIGIDEZ (o /) de la discontinuidad. La rigidez se
expresa en unidades de esfuerzo / fongitud.

Las curvas de Rigidez son muy parecidas a las
g o curvas de la matriz rocosa, con la diferencia de que

__ Discontinuidad

< cementada en fas cutvas de rigidez rompen a favor de un plano
peexistente, en fa otra no.

Resistencia
residual
h'|
" Discontinuidad no cementada

— .
Desplaramiento tangencial, x




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

La de los planos de Discontinuidad vienen dada por el criterio de rofura de
Mohr-Coulomb (Resistencia al corte). Los ensayos friaxiales fambien
proporcionan valores de resistencia la corte y generalmente ef angulo Ia
discontinuidad en el ensayo triaxial es de 25° a 40° angulo que forma el
esfuerzo compresivo vertical y al plano de rotura.

La RUGOSIDAD o fa irregularidad de las paredes de la discontinuidad es un
de Jlos factores influyentes en la resistencia friccional sobretodo en
discontintidades sometidas a esfuerzos normales.

La Resistencia al corte de pico z, en disconiinuidades planas, esta dominada
por la expresion de Mohr-Coulomb

Tension de corte, «

O IRE SR



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

El valor del angulo ¢, suele estar comprendido ente 30° y 70° | el angulo ¢,
puede oscilar enfre 20° y 40° y el angulo 1 puede variar entre 0° y 40°.

[ as discontinuidades no tiene cohesion por lo fanto si tomamos la expresion de
Mohr-Coulomb v el siguiente grafico, tenemos

*

T =7CoSi—0O seni =0 cosi—1seni

t/o, =tag(¢+i)



TEMA N°3

DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZ0O ROCOSO
Si se gjerce un esfuerzo tangencial sobre una discontinuidad sometida a bajos
esfuerzos normales, al producirse el despfazamiento a favor del plano tiene
lugar una DILATANCIA (Apertura o separacion) de las paredes de la
discontinuidad, al tenerse que stperar el angulo i para que haya
desplazamiento; operando la friccion efectiva ¢,+i, y el valor de ¢, viene dado
por

Tension de corte, v

"
@
5
4]
=
=
"
W
&
e

e “
==
_
r
[ = T
I

ik r=a,lg @+ i)

-
Desplazamiento langencial, u Tensitn normal, o,

a) b)

INHEENDERAA,



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZ0O ROCOSO
Al progresar el desplazamiento tangencial, se puede romper los bordes mas
angulosos y con ello se suaviza la rugosidad en la discontinuidad, por fo tanto,
las 2 supetficies se ponen en contacto, prevaleciendo entonces el valor de ¢,
Si se incrementa el esfuerzo normal o, sobre el plano, se alcanza un valor para
que &l que impide la difatancia y las irregularidades deben ser rofas para que
haya desplazamiento aproximandose entonces la pendiente de la recta t - o, al
valor del anguio de la resistencia residual ¢,

@
T
g8
-]
=
=
3
3
r_

Tension normal, a,

O IRE SR



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZ0O ROCOSO
Al progresar el desplazamiento tangencial, se puede romper los bordes mas
angulosos y con ello se suaviza la rugosidad en la discontinuidad, por fo tanto,
las 2 supetficies se ponen en contacto, prevaleciendo entonces el valor de ¢,
Si se incrementa el esfuerzo normal o, sobre el plano, se alcanza un valor para
que &l que impide la difatancia y las irregularidades deben ser rofas para que
haya desplazamiento aproximandose entonces la pendiente de la recta t - o, al
valor del anguio de la resistencia residual ¢,

@
T
g8
-]
=
=
3
3
r_

Tension normal, a,

O IRE SR



TEMA N°3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO
Para tensiones normales elevadas fa expresion tusada es:

El Punto de Inflexion del criterio bilineal de FPatfon corresponde a un
determinado valor del o,

Tension de corte, 1

Tensidn normal, o,

b)

O IRE SR



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

CRITERIO DE BARTON Y CHOUBEY: Es un crterio empirico, dedticido a a
pattir del analisis del comportamiento de fas disconfinuidades en ensayos de
faboratorio, que permite estimar la resistencia al corfe en discontinuidades
rugosas. El criterio se expresa por fa siguiente forma:

JCS

T=0" tan{]R( IOC{

Ty ¢, Son los esfuerzos tangencial y normal efectivos sobre el plano de fa
discontinuidad.

¢, = €s angulo de rozamiento residual.

JRS es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint rotighness
coefficient)

JCS es [a resistencia a fa compresion de fas paredes de fa
discontinuidad (Joint Wall Compresion strenth)



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

De acuerdo ala expresion anterior fa resistencia de la discontinuidad depende
de 3 factores o componentes:

1.-Una componente friccional (¢,)
2.-Una componente Geometrica dada por ef parametro JRC.
3.-Una componente de ASPERIDAD, ia cual es controlada por la relacion JCS/

Q

Adicionalmente la expresion anterior, tiene fas siquientes caracteristicas:

Esta asperidad y fa componente geometrica representan fa rugosidad (i)
Su valor nulo para esfuerzos normales altos, cuando fa refacion JCS/ ¢’ = 1.
L os valores mas representativos suelen estar entre 3 y 100,

e 'stencfa friccional total viene dada por (¢, + ) y por lo general no es

A mayor valor de ¢, menor valor de la resistencia friccional



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Con el criterio de Barton y Choubey se obfienen angulos de rozamientos muy
aitos para fensiones de compresfén muy bajas scobre fa discontinuidad. For elfo
no debe usarse para tensiones ¢, tales que JCS/ ¢, > 30 debiéndose tomar
en estos casos un angulo de rozamfento constante mde,oendfente de fa carga,
con un valor ¢, Igual a:

$,=¢,+17JRC

La pared de la junta por lo general esta afferada y por lo fanto el angulo de
rozamiento residual sera inferior al de la roca sana ¢, Para obtener su valor se
aplica la siguiente expresion:

209 ’)"i
$. = (¢, —20°)+ UR

es el valor del rebote del esclerometro sobre una supetficie del

s« material sanoy seco. es el valor del rebote del esclerémetro sobre Ia
Wl superficie de la pared de la junta en estado natural htimedo o seco;

es el angulo de resistencia basico.

et =2 e P ved K0 J.._“’



TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

St fas paredes de fa discontinuidad esfan sanas enfonces se puede tomar
decir gue ¢. = ¢,. Los valores Tipicos de ¢, en discontinuidades planas sin
meteorizar son def orden de 25 °© a 37° para rocas sedimentarias, de 25° a 37°
en rocas fgneas y de 21° 30° en rocas metamorficas.

Cuando las paredes de las juntas no estan alteradas o meteorizadas se toma
el valor de la resistencia a compresion simple de fa malriz rocosa o,. Si la
pared de fa discontinuidad esta alterada, ef valor de JCS puiede obtenerse a
pattir de los resulfados del esclerometro sobre fa pared de la junta, mediante la
expresion:

log,, JCS =0.00088y, 7+1,01

£ FOCa




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

El coeficiente JRC depende de [la rugosidad de las paredes de Ja
discontinuidad y varia entre 1 v 20, ademas se puede obtener de fa siguiente
forma;

1.-Por petfiles de rugosidad




TEMA N° 3
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Tambien se pueden obtener por un ensayo conocido como TILT TEST que
permite estimar el angulo de rozamiento de discontinuidades o el angulo de
rozamienfo basico de discontinuidades lisas, a partir de los que se pueden

evaluar el angulo de rozamiento residual y el coeficiente de rugosidad JRC de
fas Juntas

Ef valor de o es funcion de fa refacion entre ef
esfuerzo de corte y ef esfuerzo normal que
actua sobre fa discontinuidad.




TEMA N° 3 v
DISCONTINUIDADES EN EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

A partir de o puede obtenerse el valor de JRC de la discontinuidad, necesario
para aplicar el crterio de Rotura de BARTON Y CHOUYBEY, que permite
estimar la resistencia al corte de discontinuidades rugosas:

—¢,)/(log(JCS / 5,))




