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INTRODUCCION

En el 1966, mientras se realizaba en Lisboa el Primer Congreso de la
Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas, en Washington el 'Comi-
té de Mecdnica de Rocas de la Academia Nacional de Ciencias'' publicod
la siguiente definicidn:

"Mecinica de Rocas es la ciencia tefrica y aplicada del comportamien
to mecdnico de las rocas; es aquella rama de la mecanica relacionada
con la respuesta de las rocas sujetas a campos de fuerzas de distin-
ta naturaleza'. :

En la realidad la mecdnica de rocas comprende una materia que trata
de problemas técnicos en un campo mis pequefio y, siempre en términos
generales, se puede decir que es la rama de ingenieria que estudia,
sea el comportamiento fisico - mecdnico de los materiales rocosos que
constituyen la corteza terrestre, sea las diferentes estructuras sub-
terraneas y superficiales, naturales. y artificiales, las cuales es-
tan hechas entre, sobre o por tales materiales (un t(inel de mina, wn
ttnel hidroeléctrico, como de autopista o ferrocarril; uma excavacidn
minera a cielo abierto; un talud natural o artificial; las fundacio-
nes de una presa, de un puente, de un edificio, etc.).

La tabla adjunta, presenta el intento de establecer la posicién de 1la
Mecdnica de Rocas entre las varias disciplinas desde las cuales ella
deriva o que en ella convergen.

: »
Bn la parte alta, a la derecha y a la izquierda, estadn las ''ciencias
matemiticas y fisicas" y las ''ciencias naturales', tales disciplinas
son el punto de origen, o sea son las ciencias basicas para el estu-
dio de las propiedades fisicas de la tierra de las cuales se ocupa la
"fisica terrestre'.

Del aporte de las ciencias exactas fisico - matemiticas, desde las cua
les deriva directamente la ingenieria (y en particular la "mecdnica'’)
y de las ciencias naturales de las cuales hace parte la ''geologia'’,
nace la "geomecanlca" Esto es un término general que puede compren-
der desde la 'Mecidnica de 1a‘L1tosfera", entendida como mecinica de
los fen6émenos naturales que interesan a la corteza terrestre como es-
tructura (los fendmenos de la geodindmica interna y externa y de la

~ geotectbnica), hasta campos muy especializados y muy particulares co-

mo por ejemplo la "mecanica de la nieve y del hielo".

. De 1a geomecanica hacen parte las dos ramas centrales de la tabla que

son la '"mecanica de rocas'", y la "mecdnica de suelos', donde rocas y
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suelos (*) son los materiales que constituyen la corteza terrestre.

—————Tal distincidn en dos ramas aunque deriva de una exigencia de carac-

ter priactico aplicativo, también es debida quizds principalmente a
~77" 7" ‘cuestiones de tipo histdrico y académico. Desde la confluencia y fu
sion de esas dos ciencias nace la ''geotecnia' la cual por su caracte
ristica conserva contacto activo y directo con la geologia y la meca
nica, comprendiendo directamente a la geologia aplicada.

Ademids, que con las ciencias geoldgicas y matemitico - fisicas, la
~—mecinica de rocas tiene afinidad y ligamentos con otras ensefianzas
tradicionales, sea naturalisticas (mineralogia, petrografia, geolo-
gia estructural, etc.) sea ingenieristicas (ciencia y técnica de las
construcciones, hidrdulicas, geofisica, litologia aplicada, técnicas
" mineras, etc.).

En la parte baja de la tabla “esta una doble lista que se refiere a
los diferentes campos de las aplicaciones geotécnicas en rocas y en
suelos. Se puede bien observar que los componentes de las dos lis-
tas son iguales pero puestos en orden diferente y particularmente en
orden contrario; la idea.con la cual se han hecho asi las listas, ha
“"———siao la de“poner les campos en orden de importancia desde el punto
de vista de la difusién cuantitativa estadistica. Tal orden no pre-
tende ser-exacto, pero da una idea clara del hecho que, por ejemplo,
—1a¥ mayor parte de los traba Jos de explotacidn minera se efecthan en
‘ambiente y sobre materiales’ rocosos, en cambio la mayor parte de las
“fundaciones de obras de 1ngen1er1a estan realizadas en materiale
que se pueden 'encuadrar casi completamente en la categoria de 10s sue
los.

— e A e

(*) En Geotecnia los materiales que constituyen la corteza terrescre
son divididos en suelos y rocas, .pero la linea de confin es nece-
sariamente arbitraria y en naturaleza existen muchos agregados de
particulas minerales que es arduo clasificar. Los suelos en cam-

" bio de las rocas, son aquellos materiales hechos por particulas
que no tienen ligaduras estables entre ellos o que pierden tales
ligaduras con un'mds o menos largo contacto con el agua. Desde el
punto de vista mds practico y aplicativo se veri com® tenga un pa-
pel principal para esta distincibén, el factor escala; entendido co
mo relacién entre dimensiones de la estructura en estudio y dimen-
siones estructurales del material roca-suelo.
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La definicidn de mecénica de rocas, transcrita al comlenzo, puede pa
recer a primera vista que realza el papel de la mecidnica, ignorando
el de 1la geologla' lo que puede resultar por lo menos extrafio para
qu1en, desde siempre, ha oido hablar de las rocas prevalentemente, y
quizd exclusivamente, en términos geolégicos.

En efecto todos recuerdan los témminos de rocas sedxmentarlas magma
ticas y metamdorficas, que individualizan las tres grandes fam111as

de rocas y que las diferencian justamente en base a su origen o géne
sis geoldgica. R '

‘Por otros lados, los ingenieros que se ocupan de mecinica de Trocas
han reconocido frecuentemente lo inadecuado de un sistema de identi-
ficaci6n de.este tipo, advirtiendo al menos que rocas del mismo ori-
- gen pueden presentar una gama extraordinariamente amplia de propieda
des fisico - mecanicas, que son las que efectlvamente rev1sten un ma
- -yor 1nteres. ’ : o
"Sin embargo no se trata de extremizar: el papel y la importancia de
‘la geologia son evidentes; todos los materiales.a ser tratados son
rocas situadas en un entorno geologlco o extraidos de €l. Los mate
riales poseen ciertas caracteristicas fisicas que son funcién de su
-origen y de los procesos geoldgicos posteriores que han actuado so-
bre ellos. EIl conjunto de estos fenfmenos en la historia geoldgica
de una cierta zona conduce;a una litologia particular, a una determi
- nada serie de estructuras geoldgicas y a un estado tensional in situ
. caracteristico. Regionalmente se producen variaciones de estasscon-
diciones 'y pueden también producirse localmente, aln con mayor impor
tancia, dentro del emplazamiento de una obra determinada.

La litologia de una roca hace referencia a su mineralogia, textura y
fabrica, junto con un nombre o término descriptivo de algin sistema
de clasificacién reconocido, por ejemplo pizarra bituminosa, caliza
oolitica, granito, gneis, esquisto, etc. (*). Aunque, como ya se di

(*) Quizads seria necesario y justo dedicar unas lecciones a la intro
duccidn o revisidén de los principios bisicos de la geologla en sus
diversas ramas mds directamente involucradas con la Mecénica de Ro
cas. Sin embargo debido a las grandes restricciones de tiempo y
en consideracidn del hecho que el desarrollo slgulente de la mate-
ria puede ser aprovechado, en forma casi completa sin el conocimien
to inmediato de aquellas naciones geologlcas, se exhorta a los 1nge
nieros para los cuales fuese necesario, a refrescar y revisar sus
conocimientos bdsicos de geologia, y en particular de litologia y
geologia estructural, que en algln momento de sus estudios deben ha
ber encontrado y que muy probablemente han sucesivamente olvidado.
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jo, en muchos casos no existe correlacidn directa entre la denomina-
. cibn geoldgica de una roca y sus propiedades mecdnicas, existe casi
siempre como minimo una gama de valores para cualquier tipo de Toca
donde queda comprendido el valor de una cierta propiedad mecdnica.
Para algunas de estas propiedades y para algunos tipos de rocas este
intervalo de variacién puede ser desalentadoramente grande; para
otras bastante mis pequefios. Por ejemplo, la resistencia a compre-
sién simple de una caliza puede variar de 350 a 2.500 Kg/cnf ; sin em
bargo para la sal gema la variacién es solamente de 200 a 350 Kg/cm®,
aprox1madamente. Otro ejemplo: la dureza de la cuarcita serd elevada
practlcamente constante, mientras que la de una arenisca sera My
aja, o muy alta segun el tipo y grado de cementacién.

En todo caso 51empre la composicion y estructura de una roca influen-
cian sus caracteristicas mecdnicas; éstas no dependen solamente de
las propiedades de cada uno de los cristales constltuyentes sino tam
bién de -la manera en que aquellos estén entre ‘si agregados. No es
_Taro observar entre cristal y cristal y también en los mismos crista
les, algunos vacios o alguna microfisura preex1stentes. Consecuente : |
mente una descripcién de la composicién mineralégica y de la textura i
petrografica de la Toca, que permiten definir, por ejemplo, las even

tuales microfisuras existentes, precisando su nimero y orientacién

en el espacio, asi como su morfologia, etc. pueden perm1t1r dar algu

nas valiosas informaciones sobre su isotropia o anlsotropla con res-

pecto sea a las caracterlsﬁicas de deformacién como de resistencia.

Por eJemplo, la mayoria de las rocas igneas tienen una estructuth den
sa, bien compacta y encaJada con muy pequeias diferencias de direc-
cidn en las propiedades mecdnicas (con la excepc1on, por supuesto, de
muchas rocas volcanicas superficiales, rocas intrusivas subsuperf1c1a-
les y algunas intrusivas profundas, como los granitos gneisicos, que
presentan uma estructura reiolitica en 1a periferia de la intrusidn).

las rocas sedimentarias como son las pizarras arcillosas, las arenis-
cas y algunas calizas, estdn estratificadas y por tanto encuentran una
anisotropia considerable en las propiedades mecdnicas. Otras rocas se
dimentarias como la salgema, el yeso-y muchas calizas y dolomias, han
recristalizados en una textura compacta presentando nicamente uma
ligera anisotropia.

Las rocas metamdrficas son quizids las mis sorprendentes respecto a la
anlsotropla, la clorita, el talco y el micro-esquisto tienen superfi-
cies de exfoliacién bien desarrolladas y se componen de minerales de
estructura hojosa que dan lugar a grandes diferencias en la resisten-
cia y el modulo de deformacién segun la direccién del ensayo. Los
gneis muestran alguna anisotropia pero en menor grado. La pizarra
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también es muy anisétropa debido a su pronunciada estratificacién.
Otras rocas metamérficas como el miarmol, la cuarcita, han recristali
zado en una textura compacta, siendo en consecuencia bastante 1sotro
pas. .

Este tema podria a este punto continuar alin por muchas pdginas salién
dose pero de los propdsitos preestablecidos y limitados a la ilustra-
cién de la importancia de los factores geolbgicos sobre las propieda-
des de las rocas.

PROPIEDADES MECANICAS DE IAS ROCAS

En el pasado, cuando las ciencias geomecanlcas atin no se habian conso
lidado, las rocas se describian mis frecuentemente por medio de sus

propledades fisicas y organolécticas ademds que por su composicién mi
neraldgica y quimica a las cuales se 11gaba su denomlnac1on litoldgi-
ca.

Se trata de caracteristicas sin dudas de mucho ‘interés, pero afin no

suficientes para los objetivos del ingeniero, o sea para las aplica-

ciones referentes al disefio de estructuras y al estudio de la estabi

lidad Y. resistencia de las obras que tengan a 1a Toca como denomina-

dor comiin.

El intento de investigar aquellas propiedades que contribuyeran a per
mitir la definicién de un modelo de comportamiento de la roca bajo las
solicitaciones grav1tac1on£1es o aplicadasde afuera Gmodelo geomecani
co) se ha originado de la analogia con lo que se venia actuando , en
laboratorio para los materiales tradicionales de las construcc1ones
(concreto, acero, metales en general, etc.), obviamente con el aporte
de todas las mod1f1cac1ones ligadas al comportamiento peculiar que
poseen la mayoria de las rocas con respecto a aquellos materiales mas
convencionales.

La figura 1 presenta la esquematlzac1on de una serie de ensayos de la
boratorio que hoy en dia son de rutinaria aplicacién, por lo menos
en los laboratorios mis equipados.

Se. trata de los ensayos necesarios para la determinacidén de las prin-
cipales caracteristicas mecinicas de las rocas: las caracteristicas
de resistencia (compresién simple ''Co', traccién simple ''To’*, cohe- -
. sién "c'", friccién '"@") y las caracteristicas de deformabilidad (m&-

dulo de elasticidad longitudinal "E'", mdodulo de elasticidad transver
sal '"Vv'").

Asi mismo existe um gran nimero de ensayos complementarios para la
definicidén de caracteristicas menos rutinarias que hacen referencia
al comportamiento de las rocas bajo cargas ciclicas, cargas dinamicas,




INSTITUTO NACIONAL DE CANALIZACIONES
Caracas - Venezuela

PRIMER CURSO INTERAMERICANO DE
INGENIERIA DEL DRAGADO

-7 - —_

o Ensayo de
compresion
simple

Ensayos de
traccion indirecta

Ensayo de traccion
directa

Ensayo de corte

Ensayos polioxiales

Ensayo de punzonado
{ensayo Franklin)

Curva intrinseco

PRINCIPALES ENSAYOS MECANICOS DE LABORATORIO EN ROCAS

FIG—1-



INSTITUTO NACIONAL DE CANALIZACIONES

Caracas - Venezuela .
PRIMER CURSO INTERAMERICANO DK
INGENIERIA DEL DRAGADO

- 8 - _ —_

cargas en el tiempo, en presencia de agua, etc. Por otro lado las TO

cas presentan comportamiento francamente anisdtropo lo que determina,
la variaci6n de las mencionadas propiedades segin la direccién de apli
cacién de las cargas y por lo tanto, la necesidad de multiplicar el na
mero de ensayos y las modalidades de realizacién de los mismos para la
definicién completa del comportamiento mecidnico de la roca en funcién

de todas las variables involucradas.

En la imposibilidad de ilustrar y comentar detenidamente cada uno de
los ensayos mencionados, se analizari un poco mis detalladamente el
ensayo de compresién simple por tratarse de un ensayo fundamental, de
realizacidn verdaderamente rutinaria debido a su relativa sencillez de
ejecucién y al nimero considerable de informaciones que proporciona so-
bre el comportamiento mecidnico de la roca ensayada.

Para comentar los aspectos mis sobresalientes del ensayo y sin hacer Te
ferencia a todos los detalles pricticos de preparacién de la muestra y
modalidades de ejecuci6n de 1la prueba, en la figura 2 se presenta una
relacion grafica tipica entre esfuerzo y deformaciones obtenida de un
ensayo de compresidn monoaxial sobre roca.

Los resultados inmediados que se obtienen son:

- Valor de la resistencia a la compresién simple '"Co", que representa
el valor de 1la presién (garga sobre drea transversal de la muestra)
aplicada al momento del colapso (rotura) de la probeta.

»

- Valor del mSdulo de elasticidad longitudinal "E" o de young, que Te-
presenta 1la relacién entre un incremento de presién normal A o y el
correspondiente incremento de la formacién longitudinal Ae. En el ca
so mis general esta relaci6én no es constante a lo largo de toda 1la
prueba sino que varia al variar del nivel de carga, dando lugar a un
comportamiento no lineal de la roca. En tal caso se acostumbra defi-
nir dos médulos un primero Tangente "Et", que representa la menciona
da relacién en la parte central y lineal de la curva; un segundo se-
cante "Es'', que representa la rel.cidn entre el 50% de la presién de
resistencia a la compresién simple "Co" y la deformacién longitudinal
correspondiente. :

- Valor del mSdulo de elasticidad transversal " v " o de Poisson, que
representa la relaci6én entre la deformacién transversal y la deforma-
cidén longitudinal para un dado nivel de carga. También en este caso
tiene validez la observacién anteriormente reportada con referencia -
al comportamiento no lineal y asi mismo se definen un mddulo tangen-
te '"vt " y no secante '"'vs ". '

- Otras informaciones muy importantes se obtienen ademis del anilisis
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mismo del tipo y forma de la relacidn esfuerzo-deformaciones: en la
figura se representan las curvas del esfuerzo monoaxial (o1) en re-
lacién con la deformacidn axial (e1), la lateral (e3) y la volumé-
trica (A = €1 + 2e3) para una tipica roca a comportamiento frigil
(otro comportamiento caracteristico es el diictil también reportado
en la figura).

Pueden distinguirse cuatro fegiones de comportamiento diferente:

- Una regién I, con comportamiento no lineal en que ocurre un cierre
de las microfisuras y de los poros inicialmente presentes en la ro-
ca;

- Una regién II, con comportamiento lineal en que puede considerarse
tenga validez el modelo elastico lineal;

- Una regidn III, en donde la o1 es suficiente para crear nuevas micro
fisuras (fractura estable) dando lugar a la abertura de vacios 1nter

- granulares y microfisuras en los cristales constltuyentes de 1la ro-
ca;

- Una region IV, cuyo comienzo estid definido por el punto A sobre 1la
curva esfuerzo axial - deformacién volumétrica (punto con tangente
vertical) después del cual ocurre una.disminucion de A (o sea un au-
mento de volimen respecto @ la correspondiente deformacién elidstica)
debido a fracturaciones internas a la roca, fenémeno éste que puede
asumirse como sefial del comienzo de una fractura inestable. »

la curva presentada es como dicho, 1la de una roca tipo y aunque desde

un punto de vista cualitativo los fenomenos individualizados en ella es
tan siempre presentes, habrd rocas para las cuales, desde un punto de
vista cuantitativo, alguna de las cuatro. fases descritas tendrd importan
cia predominante, y otra, presentari en cambio una extensidén desprecia-
ble; las rocas a comportamiento diactil, por ejemplo se caracterizan por
presentar grandes deformaciones a‘rotura (una fase IV miy amplia).

Otro grupo de propiedades mecinicas de las rocas (a veces denominadas co
mo propiedades tecnoldgicas) deriva de los estudios de los fendmenos me-
canlcos ligados a las perforaciones en rocas, arranque y excavaciones me
canicas y con explosivos. Se trata pr1nC1palmente de estudios que tie-
_nen como ob3et1vo de evidenciar las propledades destinadas a afectar 1la
disgregacidn mecdnica.de las rocas bajo los mis diferentes tipos de soli
citaciones externas. En la figura 3 se esquematizan los ensayos mis ti-
picos usados para la determinacién de estas propiedades.

‘También en este caso no es posible comentar extendidamente los ensayos
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en mencién. Cabe sefialar que diversos estudios han mostrado que . 1la
dureza de las rocas medidas por el ensayo de indentacién de Rockwell,
el esclerdmetro Shore o el aparato de impacto de Schmidt (energia del
martillo en. L = 0,74 m.kg) estd relacionada con la resistencia a com-
presién simple.y e1 mbédulo de elasticidad (médulo tangente para el 50%
de la resistencia a compresidn) para un gran nimero de rocas. la re-
sistencia a compresidn simple y el mbdulo de elasticidad se relacio-
nan mejor con el producto de la dureza (valor Shore o Schmidt) por la
densidad seca de la roca; la figura 4 muestra una correlacién de este
tipo. Se puede utilizar esta combinacidn de dureza y densidad seca
para prever la resistencia a compresion simple o el mbdulo de elasti-
cidad. de un material, con un intervalo de confianza del 75%. Esto
se ilustra en la misma figura que es un dbaco para determinar la resis
tencia a compresidn simple a partir de la dureza Schmidt y la densi-
dad seca.

‘PROPIEDADES ~ MECANICAS DE '10S MACIZOS ROCOSOS

‘Del mismo titulo asignado a este escrito puede intuirse la existencia
de una problemitica especial relativa a la diferenciaci6én que se ha
querido enfatizar entre los términos de "rocas' y 'macizos rocosos''.

Al contrario de lo que sucede en todos los otros campos de la ciencia
de las construcciones, en mecinica de rocas al lado del concepto de
material, comin a casi todog los otros materiales que se estudian en
la Ingenlerla (acero, concreto, madera, plastlco, vidrio, etc.) se en
cuentra el concepto de masa natural formacién in situ, o macizo,roco
So.

Con estos términos se denomina a la entidad natural en la cual o enci
ma de 1a cual se quiere construir una estructura. De esta manera, en
las masas naturales no hay una global homogeneidad, sino zonas de ma-
teriales con diferentes caracteristicas fisico - mecdnicas y superfi-
cies geologlcas de discontinuidad orientadas de manera diferente en
el espac1o, que causan un comportamiento mecdnico de tipo esencialmen
te anis6tropo. La roca, entendida como material es en cambio uma
muestra representativa de las diferentes zonas de homogeneidad. Tiz
lo antes dicho, se puede ya intuir como las informaciones que se ob-
tengan sobre el comportamiento de los materiales, aunque son muy Gti-
les, no pueden en general ser directamente empleadas en los proyectos
sin un adecuado andlisis de las caracteristicas de la masa natural.

Las propiedades mecanicas de una muestra inalterada ensayada en labo-
ratorio pueden ser muy diferentes de las propiedades del mac1zo TOCO-
so del que se ha extraido la muestra.

El comportamlento de un macizo rocoso sometido a una variacién dec es-
fuerzos vienc determinado por las propiedades mecdnicas del material
o de los materiales rocosos que los constltuyen, pero al mismo ticm-
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po ¥ a menudo en forma determinante, por el naGmero y naturaleza d
las estructuras o discontinuidades geoldgicas existentes en el mismo.
La importancia relativa de cada uno de estos factores depende princi-
palmente de la relacién entre las dimensiones de la obra de ingenie-
ria a realizar y la separacién entre las discontinuidades, en una pa
labra del '"factor escala'.

Las singularidades estructurales mis comunes son las diaclasas, los

planos de estratificacidn y esquistosidad y las fallas. Debido a que
constituyen discontinuidades planas o quasi-planas tienen un importan
te efecto anisdtropo sobre las propiedades del macizo rocoso.

Es importante representar cuidadosamente todas estas estructuras geo- .
16gicas indicando su emplazamiento, orientacién (direccidn y buz
to) y separacién. Deben también describirse las caracteristicas
cas.. Se ha advertido que, incluso en los testigos rocosos obtenid
por perforacidén con diamante, puede observarse-la abertura e irre
ridad de las superficies de.discontinuidad asi como el tipo de mat
rial de relleno entre o a 1o largo de superficies adyacentes, sien
conveniente registrar estos datos. Los términos abierto o cerrado

pueden aplicarse para describir el grado de abertura; plano, curvo
irregular para sefialar la homogeneidad del perfil; y pulida, lisa

rugosa para indicar la textura superficial. También deberian obte
se valores numéricos siempre que fuera posible medirlos.

‘v

Los reconocimientos de campo’ pueden dar resultados muy Gitiles resp
to a las caracteristicas citadas. Sin embargo, debe tenerse cfida
en no sacar conclusiones erréneas de las medidas, por las razones

~guientes: en primer lugar, los afloramientos pueden no ser lo sufi
cientemente numerosos para proporcionar una muestra.representativa
‘estadisticamente; en segundo lugar, las discontinuidades principa
les, como fallas o zonas de fallas miltiples, pueden no ser visibl
por efecto de la erosién o uma meteorizacidn profunda que las hay
enmascarado; en tercer lugar, los afloramientos pueden no tener
exposicidén tridimensional suficiente para permitir determinar el n
mero real y la separacidn de todas ias discontinuidades y, por alti
mo, las discontinuidades profundas pueden diferir considerablement
de las que aparecen superficialmente. Por estas razones, suele s
conveniente realizar los levantamientos no s6lo en la superficie sino
en pozos de reconocimiento, galerias y sondeos.

Los datos obtenidos por observacidn directa de las discontinuidades
geoldgicas pueden representarse de dos formas basicamente diferente
como un plano de situacién real, con las distintas singularidades e
tructurales identificadas en lo referente a su tipo, caracteristica
fisicas, orientacitn y emplazamiento, y como diagramas estadisticos
sefialando las frecuencias relativas de las discontinuidades de dife




INSTITUTO NACIONAL DE CANALIZACIONES

Carucur - Venezuela
PRIMER CURSO INTERAMERICANO DJE
INGENIERIA DEL DRAGADO
- 15 - — g

rentes orientaciones encontradas en el lugar.
Ambos sistemas tienen sus ventajas y también sus limitaciones.

El primer tipo de representac1on es preferible para un empleo general
Permite dibujar secciones transversales de cualquier zona especialmen
te critica de una obra, como un estribo, un desmonte escarpado o 1las -
paredes de una gran excavacién subterrénea, permitiendo ver inmediata
mente cualquier discontinuidad orientada peligrosamente. La ausencia
de una estructura geoldgica de orientacidén critica en tales secciones
no significa necesariamente que no pueda existir; Gnicamente quiere
decir que no fue advertida en el programa de reconocimiento. Deben
examinarse los datos de las zonas circundantes para ver si, estadisti
camente, puede tener alguna probabilidad de presentarse una disconti-
nuidad critica.

La situacidén real de las singularidades puede representarse en un pla
no: para los pozos y galerias de reconocimiento- se recomiendan 1las
secciones desarrolladas. La orientacidn se suele representar median-
te un simbolo apropiado de direccién y buzamiento. El diagrama cua-
drado de Muller constituye también una forma grafica excelente para
representar los datos.

los diagramas estadisticos pueden ser de diversos tipos. Los dos més
commes son la roseta de diaclasas y la proyeccidén estereogriafica (Fi
gura 5). ¥

La ventaja del diagrama estadistico es que permite reunir un gran ni-
mero de observaciones dispersas en torno a un origen Gnico, compbnien
do una figura de la que se pueden sacar conclusiones. El dlagrama es
tadistico es 1Gitil para obtener una indicacién sobre las condiciones
'"medias'. En algunos casos puede servir para definir las direcciones
de excavacidn, etc., haciendo minimos los problemas de estabilidad.
Debe sefialar una vez mis, sin embargo, que el factor mis importante
en un determinado emplazamiento suele no ser el estado "medio', sino
la presencia de una estructura geoldgica de orientacidén critica como
una zona milonitizada, una falla o una diaclasa principal.

Pasando ahora directamente al problema de las propiedades mecanicas
de los macizos rocosos, se trata nuevamente de los dos grupos de 1las
principales caracteristicas mecdnicas que se han definido para las ro
cas como material: caracteristicas de resistencia y caracteristicas
de deformabilidad. Cabe quiza sefialar que en este caso, el del maci-
20 rocoso, hay por Io menos una caracteristica mis de notable impor-
tancia que es la de la permeabilidad. En efecto la permeabilidad de
la roca como material, ligada esencialmente a la ' porosidad dec ésta,
reviste en la practica una importancia muy a menudo secundaria, cspe-
cialmente en el contexto de las estructuras a escala real que sicm-
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pre interesan los macizos rocosos que estin fracturados y cuyo compor
tamiento hidratilico resulta en consecuencia directamente ligado a 1la
circulabilidad de los liquidos en estas fracturas y, solamente en par
te minima y casi siempre despreciable, a la porosidad de los materia-
les.

Ahora bien, aunque la manera mis directa y eficaz de determinar las
caracteristicas mecédnicas de resistencia y deformabilidad de un macizo
rocoso, es mediante la realizacidn de ensayos mecdnicos in situ, hay
que subrayar las notables dificultades técnicas y econdmicas que siem
pre estdn ligadas a estos tipos de ensayos cuyas dimensiones deberian
ser las mas grandes posibles para asi dar lugar a resultados verdade-
ramente representativos del comportamiento de conjunto de un macizo
TOCOSO. ,

Es por esta razdn que estos ensayos in situ aiin no pueden considerar-
se que tengan un caricter rutinario, y es en consecuencia de esto que
se ha intentado definir unos pardmetros indices del comportamiento me
cdnico de un macizo que no necesiten, para su determinacién, la rea-
lizacidn de costosos y complejos ensayos in situ.

Se estd hablando de aquellos parametros comimmente definidos como 'In
dices de calidad del macizo rocoso', algunos de los cuales, hoy en
dia han logrado una aceptacibén general.y consecuente difusién por es-
tar caracterizados por las siguientes propiedades: sencillez y rapidez
de ejecucidn, repetibilidéﬁ, posibilidad de buena correlacién con las
mis importantes caracteristicas mecinicas y facilidad en permigir la
definicidn del macizo rocoso en el marco de las mds commes clasifica
ciones en uso (ver parrafo siguiente).

A manera de ejemplos se definen y comentan dos entre los principales
indices de calidad en uso: el "R.Q.D.'" (Rock Quality Designation), y
el indice de las velocidades "Iv'.

El indice de calidad (RQD) se basa en la recuperacidén modificada de
testigo, que a su vez depende indirectamente del nimero de fracturas
y del grado de debilitamiento o alteracidn del macizo rocoso, segin
se puede observar por ‘los testigos extraidos de un sondeo. En lugar
de contar las fracturas, se obtiene una medida indirecta sumando 1la
longitud total de testigo pero considerando iinicamente aquellos tro-
. zos de testigo de longitud igual o superior a 10 cm., en estado sano
y compacto (figura 6). Se ha visto que el RQD es un indice mds scn-
sible y consistente de la calidad general de una roca que el porcen-
taje de recuperacién total. : ‘

Si el testigo se ha roto por el manejo o por el proceso de perfora-
cién (por ejemplo, cuando se aprecian superficies de fractura recicn
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tes y regulares en lugar de diaclasas naturales), se juntan los tro
zos partidos y se cuentan como una pieza inica, siempre que alcan-
cen la longitud requerida de 10 cm.

Es necesario un cierto criterio en el caso de las rocas sedimentarias
o rocas metamorficas estratificadas, no siendo tan exacto el método
en estos casos como en las rocas igneas, calizas en estratificacién
gruesa, areniscas, etc. Sin embargo, el método se ha aplicado con
éxito incluso en pizarras, aunque era necesario medir los testigos
inmediatamente después de extraerlos del sondeo y antes de que co-
menzara el desmenuzamiento y disgregacidn al aire.

Evidentemente este método es muy rigido para la roca cuando la recu-
peracidn es escasa, si bien una escasa recuperacidén suele indicar -
una pobre calidad de la roca. Pero esto no siempre es cierto, sin
embargo, ya que un equipo de perforacidn o una técnica deficientes
pueden también dar lugar a recuperacidn escasa. Por esta razdn, se
requiere una bateria de sondeo de doble tubo dé didmetro minimo NX
(§§ m. ), siendo fundamental una adecuada vigilancia de la perfora-
cidn.

Por simple que parezca el procedimiento, se ha encontrado que exis-
te una correlacidn bastante buena entre los valores numéricos del
RQD y la calidad general de la roca a efectos practicos de ingenie-
Tia. ‘ :

El efecto de las discontinuidades del macizo rocoso puede estimarse
comparando la velocidad in situ de ondas de compresidon con la velo-
cidad sénica determinada en laboratorio para un testigo inalterado
extraido de la misma roca. La diferencia entre ambas velocidades se
debe a las discontinuidades estructurales que existen en el terreno.
Se propuso entonces como criterio de calidad el cuadrado del cocien-
te de velocidades o velocidad relativa (VF/Vy)? donde Vg y Vi, son
las velocidades de la onda de compresidén para el macizo rocoso in si
tu y para el testigo inalterado respectivamente. Para una roca masi
va de excelente calidad, con s6lo unas pocas diaclasas cerradas, la
velocidad relativa debe ser proxima a la unidad. Al aumentar el
grado de diaclasado y fracturacidén, la velocidad relativa disminuye
a valores inferiores a la unidad. (Figura 7).

La velocidad s6énica se determina en laboratorio con un testigo some
tido a una tensidn axidl igual a la sobrecarga de peso propio calcu
lada para la profundidad a la que se tom6 la mucstra, y con una hume
dad equivalente a la supucsta para la roca in situ (es decir seca o
saturada). Preferentemente la veclocidad sismica en el terreno debe
‘determinarse por la velocidad ascendentc cn un - sondeo o la transver
sal entre sondeos o galerias de rcconocimiento préximas, ya que con
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estzs ~ medidas se pueden reconocer zonas particulares homogéneas con
T=S ZT="2Cisidn que con la sismica de refraccién superficial.

Ixist= - tumbién una correlacién entre el cuadrado de la velocidad re-
lativz  (Vg/Vy)® y el RQD. De los limitados datos recogidos se dedu-
Ce qu= - e cuadrado de la velocidad relativa puede utilizarse de for-
- m2 eg-TIvalente al RQD en estudios de ingenieria. Sin embargo, se re
qulere - 1 mayor nimero de datos para ampliar el conocimiento de 1la
Telacitn existente entre ambos indices de calidad. Y finalmente,
quizd 1. mis importante es la existencia de buenas correlaciones en-
tre los : Indices de calidad definidos y algunas entre las principales

caracter=T=sticas de resistencia del macizo rocoso. (Figura 8).

La deter——jnacién directa de las caracteristicas mecdnicas de los ma-
€120s rc=Tpsos mediante la realizacidn de ensayos in situ es, a pesar
de lo cc—smentado con respecto a la utilizacién de los indices de cali
dad, el - —rocedimiento recomendable y necesario .en las etapas de pro-
yecto y ~ Tmara obras de cierta envergadura para las cuales es fundamen
tal el c——mocimiento preciso del comportamiento mecdnico del macizo
TOCOSO. Asi como se anticipd, se trata fundamentalmente de tres gru
pos de er=—:sayos para la determinacién de las tres principales propie-
giges mec==3nicas: de deformabilidad, de resistencia y de permeabili-

Las varia——:jones de las condiciones naturales impuestas en un macizo
TOCOSO po———r las mias commes intervenciones de la ingenieria, intere-
San gener——ralmente un vol(men de roca generalmente grande. Estas in-
tervenclar—=nes producen en definitiva una variacién del estado tensio-
nal existe——ente y en consecuencia una deformacién de la porcién del ma
€120 roco=—=:s0 interesada por dicha variacion. La frecuencia y natura-
leza de 1= __as discontinuidades geoldgicas dentro de la zona afectada,
constituye==ren factores importantes que determinan en gran parte las
propiedade==zes de deformabilidad del macizo rocoso. El finico método que
puede empl= .jearse para conseguir una estimacién razonable de efecto de
estas disce—continuidades, asi como los valores numéricos de los mddu-
los de¢ det——formacién, es un ensayo de carga a gran escala. La zona car
gada debe -  ser suficientemente grande para abarcar un volfmen de roca
que conter——mnga discontinuidades suficientes para ser representativo del
macilzo rocC—=—coso. ’

Existen do=—_i0s métodos bdsicos para determinar la deformabilidad de los
MEC1z0S roC=—ocosos: los denominados métodos estaticos y los dindmicos.

En los priz——imeros se aplican cargas estdticas rclativamente grandes so
bre superf:—fjcies seleccionadas del macizo rocoso y se miden las defor
-maciones rc—resultantes. En los ensayos dinamicos sc mide la velocidad
de propagac——acién de perturbaciones vibratorias inducidas artificialmen
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te en el macizo rocoso. Los resultados de todos estos ensayos mues-
tran que el mddulo de deformabilidad del macizo rocoso es siempre in
ferior al médulo determinado a partir de testigos de rocas. El médu
lo de los testigos inalterados, sin embargo, proporciona un limite
superior del modulo del macizo en el caso en que las discontinuida-
des estén muy separadas y muy cerradas.

Al aumentar el grado de fracturacidn de la roca, el médulo de defor-
macion del macizo se reduce a una pequefia fraccidn del médulo deter-
minado a partir de muestras en laboratorio. (Ver la figura 7).

En la figura 9 se presenta la esquematizacidn de algunos entre 1los
mis usados métodos de ensayos estaticos in situ para la determina-
cidn de las caracteristicas de deformabilidad de los macizos rocc-
sos. En esta ocasién, en cambio de describir detalladamente algunos
de estos ensayos,.es quizid mis interesante comentar el procedimiento
usado en la interpretacién de los resultados de estos ensayos. Aun-
que, ciertamente, la roca no es ni homogénea ni eldstica, se acostum
bra interpretar los resultados de los ensayos a partir de la teoria
de la elasticidad de la cual se derivan las relaciones matemdticas
tedricas entre las variables involucradas: geometria, cargas, parame
tros eldsticos, deformaciones. Pricticamente en una relacidn de es
te tipo las incégnitas del problema lasconstituyen los parametros de
deformacidn, esencialmente el médulo de elasticidad "E'" y el de Poi-
sson "v " ; la geometria es conocida y se miden con instrumentos
apropiados las deformaciones producidas por determinados valores de
las cargas aplicadas. La justificacién de este procedimiento radica
en el hecho de que, con cargas moderadas, las relaciones tensiones-
deformaciones son aproximadamente lineales, resultando de importancia
secundaria las caracteristicas de fluencia. Sin embargo hoy en dia,
gracias al difundirse de los modernos métodos de cdlculo numéricos,
y especialmente del Método de Elementos Finitos, es posible proceder
a la interpretacion de los resultados de los ensayos mediante rela-
ciones mas realisticas entre las variables involucradas, y en parti-
cular asumiendo modelos mis realisticos para la descripcién del com
portamiento esfuerzos - deformaciones de las rocas.

Para lo que en cambio se refiere a los métodos dinimicos, la inter-
pretacién se basa sobre la correlacifén existente entre modulos elis-
ticos y velocidad de propagacidon de ondas de sonido para un medio
de densidad.conocida. Cuando se aplica un impulso dindmico a la su-
perficie de un s6lido semi-indefinido, la encrgia se irradia desdc
la fuente cmisora en forma de dos tipos diferentes de impulsos vibra
torios elasticos (se propagan también otras perturbaciones, pero &s-
tas no interesan aqui). E1 mis rdpido dc cstos impulsos sbélo
origina desplazamientos dc las particulas del material cn la dircc-
cién de avance de la perturbacién y sc denomina onda longitudinal o
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de compresién. La segunda onda es la transversal o de cillazamiento

que da lugar a un desplazamiento de las particulas normal a la direc-
cion de avance. Las velocidades de estas ondas en un medio elastico
isotropo son simplemente funcuion de "E', " v " y 1la densidad del me
dio. En la interpretacidn del ensayo los dos médulos de elasticidad

son las incégnitas mientras que se miden las dos velocidades y la den
sidad del medio. (Ver la figura 7).

Generalmente no suele ser posible determinar directamente el midulo
de Poisson a partir de los ensayos, aunque se precisa um valor de es-
te mddulo en las ecuaciones que sirven para interpretar los ensayos.
Sin embargo se suele suponer, que el valor de " v " es menor que 0.25
reduciendo de esta forma a una sola las 1ncogn1tas y cualquier varia-
cidn, dentro de estos limites que son.siempre pequefios, tendra escaso
efecto sobre los cidlculos. Desde un punto de vista prictico, la trans
misién de la deformacién lateral en un macizo rocoso, debido a las de
formaciones directas producidas por las cargas, estara limitada proba
blemente por la presencia de fisuras en las roca, justificando asi el
bajo valor del mddulo de Poisson adoptado.

De las caracteristicas de resistencia, la {nica en poseer interés para
su determinacidén mediante ensayos in situ, es la resistencia al corte
a lo largo de superficies de menor resistencia (discontinuidades geo-
16gicas). En efecto, aunque en principio podria hablarse de ensayos
in situ para la determinacidn de las resistencia a la compresidn sim-
ple, o traccidén simple, etc. en la prictica estas determinaciones no
tienen interés, debido a que: en un caso (compresion) la rotura efecti
vamente debida a solicitaciones de compresién, para un macizo rocoso,
presenta valores confrontables con los de los ensayos de laboratorio
correspondientes; en el otro caso (traccién) la resistencia efectiva a
las solicitaciones de traccidén en un macizo rocoso es practicamente nu
la, por poseer siempre el macizo diaclasas y fracturas en general, las
mismas que no pueden oponer resistencia alguna a tracciones en direc-
ciones pseudo - perpendiculares a sus planos geométricos.

Es interesante definir los parametros de resistencia al corte y las ca
racteristicas de deformabilidad asociadas con las discontinuidades.

Un bloque de roca (''S" en la figura 10) conteniente la superficie de
discontinuidades (p -p') se sujeta a una fuerza nommal F , manteniéndola
_constante durante el transcurso de la prueba, y a una fuerza tangencial
Fs, en 1a direccidén (p - p') que se aumenta gradualmente hasta obtener
el escurrimiento a 1o largo de la discontinuidad.

Se miden los desplazamientos dn y &8s en direccidn respectivamentc per
pendicular y paralela al plano de discontinuidad. Las curvas que se ob
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tienen son del tipo indicado en la figura 9 en la que se supone, por

’
sencillez, que la discontinuidad (p - p') tenga un espesor constante
y largo L.

De especial interés, para la determinacién de las caracteristicas de
resistencia al corte, son sea el valor de pico sea el residual de la

curva Fs/L VS. 8s; estos valores generalmente se denominan con tmax
y T Tes.

Una vez que se hayan realizado un nimero suficiente de pruebas de cor

te como la descrita, sobre el mismo tipo de discontinuidad y para di-

ferentes valores de la presién normal on = Fn/L, se pueden reportar
sobre un diagrama Tn - on, para cada uno de los valores de on, los

valores de Tmax y +ttres. De esta forma se pueden obtener diagramas
del tipo indicado en la misma figura 10 que permiten deducir importan
tes conclusiones sobre la descripcidn del comportamiento de las super
ficies de discontinuidad en el interior de los macizos rocosos y defi

niendo los valores picos y residuales de los pardmetros de resisten-
cia al corte: friccién # y cohesién c.

CLASTFICACION DE ROCAS Y MACIZOS ROCOSOS

La concepcién ingenieristica con la que se mira a las rocas y a los
macizos rocosos, afecta immediatamente los criterios de clasificacidn
para aquellos, no pudiéndose adoptar la clasificacién geoldgica (gené
tica y quimica) por las razones que se comentaron al principio.

En las rocas compactas y continuas, miy a menudo es suficiemte para
los fines aplicativos, simplemente una clasificacién del material.

Entre las conocidas de estas se puede considerar como mids aceptada y
difundida la propuesta por Deere y Miller (1966), motivada en princi-
pio por el interés en estandandizar los ensayos mecdnicos de laborato
rios en rocas y basada’ en dos propiedades biasicas del material: la
resistencia a compresién simple y el mbdulo de elasticidad tangente.
La roca se clasifica en una de las cinco categorias de resistencia in
dicadas en la tabla anexa, identificadas con una letra mayiscula de
A a E y cuyos rangos siguen una progresién geométrica. Para lo que
se refiere al médulo de elasticidad, se utiliza la relacién con la re-
sistencia a la compresitén simple definida ' médulo relativo ".

Basandose en el médulo relativo se identifican tres categorias también
identificadas con tres letras maylGsculas de H a M segin los rangos in-
dicados en la misma tabla. Finalmente las rocas se clasifican segin

los dos parametros al mismo tiempo identificdndose con una doble letra:
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AM, BL, BH, (M, etc.

También puede emplearse una representacién grafica de esta clasifica-
cién de la cual se reporta un ejemplo en la figura 11.

Aunque la clasificacidén de la roca como material tenga mucho interés
practico, por lo menos en lo que se refiere a un primer acercamiento
de los materiales que constituyen una formacién, se hace indispensa-
ble para los fines ingenieristicos clasificar las rocas también en su
conjunto de macizo puesto que, asi como se lo ha explicado antes, es
el comportamiento mecdnico del macizo natural que controla de manera
determinante la geomecanica de una estructura real.

En el transcurso de estos pocos afios de existencia de la mecanica de
rocas, se han propuesto muchisimas clasificaciones en este sentido,

aunque en la casi totalidad de los casos, con referencia a aplicacio-
nes especificas (esencialmente tineles). Desde el examen sumario de
todas aquellas, se puede notar la progresiva transicién desde defini-
ciones completamente descriptivas y cualitativas, a evaluaciones mis
cuantitativas e ingenieristicas con obvias ventajas practicas de una

mayor objetividad y mejor definicién de una calidad estrechamente me-
cdnica.

Entre las mds recientes proposiciones merece ser mencionada, a manera
de ejemplo la clasificacidén geomecanica de Bieniaswki. Se define un
nuevo indice de calidad: " Rock Mass Roting " (R M R) para la cuanti-
ficacidén numérica de la calidad mecinica del macizo rocoso y se esta-
blecen una serie de 5 caracteristicas fisico - mecinicas para el maci
Z0 TOCOSO representativas de su comportamiento geomecdnico, con refe-
rencia especifica a los problemas de excavacidn y sostenimiento de ti
neles, pero también (y esta es otra novedosa ventaja de esta clasifi-

cacidn) a otros tipos de aplicaciones geotécnicas (taludes, fundacio-
nes, etc.).

Para cada uno de estos cinco pardmetros distribuidos en cinco rangos
posibles, se asigna una puntuacién numérica al macizo rocoso y el R.
M.R. es la suma de estas puntuaciones cuyo valor (variable entre 0 vy
100) define la clase del macizo entre cinco rangos posibles (tabla

anexa). Es interesante notar que mediante este procedimiento se asi
na diferente peso a los diferentes pardmetros considerados debido a

que los valores numéricos varian en cada caso para los mismos cinco
rangos previstos.

Adicionalmente se toma en cuenta un sexto pardmetro que es tratado co
mo factor correctivo por la orientacidén de las discontinuidades, ha-
ciendo ya directa referencia al especifico problema tratado.
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1. Basodaen la resistencia @ compresion simpte (Co).

Resistencio
Clase Descripcion a compresion_simple
(kg/cm®)
A Resistencio muyalta >2.25%0
B Resistencia alta 1.120-2250
C Resistencia media 560-1.120
D Resistencia bajo 280-560
E Resistencia muy baja <280
11. Basada en el modulo relativo {Et/Co)
Clase Descripcion Modulo relativo
H Elgvodo modulo relativo >500
M Modulo reiativo medio 200-500
L Modulo relativo bajo <500
u
wo
=
"
> E D c B A
= Resistencic Resist | Resist Resist |Resist
.- muy bajo baje media olta muy alta
| . Diabasa
I~ 2- Familia del granito
3 .Basalto y otrag rocas volcanicas
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- 2 |
2
3
3
=
| L
o5 |-
oas -
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75 125 250 500 1000 2000 4000 (kg/cnt) Co

CLASIFICACION DE LA ROCA INTACTA

FIG. - 11 -
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Clasificacion geomecanica de Bieniawski (1979)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION

DEL DRAGADO

Resistencia | Ensayo de 1 punto > 100 kp/cm? 40-80 kp/cm? 20-40 kp/cm? 10-20 kp/cm? Compresion zsnmplc
de la roca (kp/cm’)
! [sana C. simple >2.500 kpjcm? 1.000-2.500 kp/cm? 500-1.000 kp/cm® 250-500 kp/cm? [ S0-250 [ 10-50 | <10
Valoracion 15 12 7 4 2 | ]
RQD 90 9;,-100°; 75%-90% 50%-75% 25%.-50°, <25%
5
Valoracion 20 17 13 8 3
Separacion entre diaclasas >2 m 062 m 0,2-06 m 00602 m <006 m
3
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosas
Discontinuas Ligeramente Ligeramente Espejos de falla o Relleno blando
Estado de las Sin separaciones rugosas rugosas con relleno<S mm | >5 mm ¢
diaclasas Bordes sanos Abertura<! mm Abertura<!| mm o abiertas -5 mm abertura>5 mm
y duros Bordes duros Bordes blandos Diacl. continuas Diacl. continuas
4
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal por 10 m Nulo <10 10-25 25-125 > 125
de tunel hitros/min litros/min litros/min litros/min
[ 6 o o
Presion
de agua
5| ABY2 ipeacion 0 00-0,1 0,1-0.2 02-05 >0.5
freatica Tension
principal
mayor
o o 6 o
Estado gencral Seco Lig. himedo Hamedo Goteando Fluyendo
Valoracion 15 10 7 4 0
B. CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LAS DIACLASAS
Direccion v Muy . ) " ) . Muy
buzamicnto farorables Fatorables Medias Destavorahles desfurorahles
Tuneles 0 -2 -5 -10 —-12
Valoracion
para Cimentaciones 0 =2 -7 —15 - 25
Taludes 0 -5 =25 - 50 - 60
C. CLASIFICACION
Clase I 11 i N
Calidad Muy buena Bucna Aceptable Mediocre Muy mala
Valoracion 10081 80~61 6041 4021 <20
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TEXTOS GENERALES DE MECANICA DE ROCAS

- Mecidnica de Rocas en la ingenieria practica
Stagg - Zienkiewicz - Editorial Blume (1967).

- Fundamentos de Mecanica de Rocas
..Cootes - Litoprint (1973).

- Rock Mechanics and the design of structures in rocks
Obert - Duvall - John Wiley (1967).

- Méfhods of Geoiogical Engineering in discontinuas rocks
Goodman - Wets Publishing (1976).

- Fundamentals of Rock Mechanics
Jeeger - Cook - Chapman and Hall (1969).

- Meccanica delle Rocce
Giovanni Barla - CLUT (1974).

- La mecanique des roches
Talobre - Dunod (1967).

- Rock Mechanics
Goodman - Wets Publishings (1980).






