TERMINOLOGIA

Discontinuidades:

Son superficies de debilidad que imparten a la roca una
condicion de anisotropia de resistencia, es decir, denotan
una interrupcion en la integridad mecanica de la roca. Para
fines descriptivos se utiliza el término genérico,
discontinuidad, con el objeto de referirse indistintamente a
diaclasas, fallas, foliaciones y estratificaciones, teniendo en
cuenta que la resistencia al cizallamiento en estas
superficies, siempre es menor que la resistencia de la roca
intacta que constituye el macizo (Salcedo, 1988).

Fracturas:

Es el término general para cualquier discontinuidad
mecanica en la roca, tales como diaclasas, fallas, grietas,
fisuras.



CONCEPTOS EN MECANICA DE
ROCAS

DISCONTINUIDADES



DIACLASAS:

La diaclasa es un plano de discontinuidad, de fractura o de separacion en
una roca, que normalmente no implica desplazamiento. Las diaclasas
suelen producirse como familias paralelas, que dividen al macizo rocoso
en bloques.

La ISRM (1981) define una diaclasa como: “un quiebre o fractura de
origen geologico en la continuidad de una roca, a lo largo de la cual no
ha habido desplazamiento visible” ( en realidad una diaclasa puede tener
desplazamiento en sentido perpendicular a su plano). Un grupo de
diaclasas paralelas se denomina set o familia y la interseccion de
familias de diaclasas forman sistemas. Las diaclasas paralelas a planos
de estratificacion o foliacion, se denominan diaclasas de estratificacion
o de foliacion, respectivamente.



DIACLASAS:

Las diaclasas pueden aparecer durante la formacion de la
roca o0 posteriormente por causas tectonicas.

Una familia de diaclasas, de acuerdo con su frecuencia y
tamano, determina el nivel de su importancia, asi :
diaclasas primarias ( mas grandes y/o mas frecuentes);
diaclasas secundarias (menos dominantes). Estos
términos se refieren solamente al grado de meteorizacion y
no son términos relacionados a la génesis.



FALLAS:

Son fracturas de la corteza terrestre a lo largo de las cuales
ha ocurrido un desplazamiento paralelo a la superficie de la
fractura. Lo que se observa es que una pared de la fractura
se ha movido en relacion con la otra. La superficie de
fractura en la que ocurrio el desplazamiento se llama plano
de falla. Como resultado de la friccion entre bloques, el
plano de falla es suavizado y constituye una superficie
llamada espejo de falla.



EJEMPLOS DE FALLAS

A

&P

Tipos fundamentales de fallas: a) Falla

inversa b) Falla normal c¢) Falla de desgarre
d) Rotacional(no ilustrada)


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Tipos_de_fallas.png
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GRIETAS:

Término que se utiliza para definir una fractura pequena

FISURAS:

Son grietas planares pequenas. Se considera que tanto las fisuras
como los poros de una roca originan respuestas no lineales en el
proceso de carga-deformacion a bajos niveles de tensiones;
asimismo, disminuye la resistencia a la traccion, siendo responsables
de la variabilidad y dispersion en resultados de ensayos.

Es una superficie caracteristica de rocas sedimentarias que
separa capas de igual o diferente litologia. Estas superficies
pueden estar presentes en rocas que se hayan originado por
metamorfismo de rocas sedimentarias



FOLIACION O ESQUISTOSIDAD

Son superficies penetrativas, desarrolladas por orientacion de
minerales durante el metamorfismo, perpendiculares a la direccion de
la tension maxima. Es una estructura visible en ciertas rocas
metamorficas, en que a la esquistosidad se suma una diferenciacion
petrografica entre capas, formando hojas.



La esquistosidad tiene una estructura en laminas u hojas paralelas
derivada de su origen tectonico, asi:

a)Esquistosidad de fractura o pliegue-fractura: Se produce por
una multitud de micro fallas o micro pliegues-falla muy préximos
(espaciados del orden de algunos milimetros), que se superponen a
una deformacion continua apreciable y que separan laminas sin
producir orientacion de los minerales. Es subparalela al plano axial de
los pliegues.

b)Esquistosidad de flujo. Es un fendmeno debido a un
aplastamiento que origina un reajuste de la textura de la roca, con
orientacion paralela de todos los minerales planos, recristalizaciones y
disoluciones orientadas. El resultado es la aparicion de una anisotropia
general, pero sin que existan discontinuidades. Es subparalela a la
estratificacion.

c)Foliacion: Se produce a continuacion de la esquistosidad de flujo,
cuando aumentan las condiciones de presion y temperatura,
alcanzandose el metamorfismo; asi se generan minerales metamorficos
orientados, cada vez de talla mayor y la roca se convierte en una serie
de hojas con diferenciacion mineralogica entre cada dos planos. Es
subparalela a la estratificacion.



PIZARROSIDAD

Es la propiedad de las rocas de aspecto laminar, tales como las
pizarras que pueden dividirse en hojas delgadas

ZONAS DE CIZALLA

Son bandas de material de relleno con bajos niveles de friccion, cuyo
espesor puede alcanzar algunos metros y en las que la rotura por
cizallamiento ha tomado lugar. Representan zonas de tensiones a
través de roca sana.

PLIEGUES

Son estratos que han estado sujetos a presiones, o su limite elastico
puede alterarse lentamente por arqueamiento y donde la posicion de
los estratos es cambiada por tensiones de origen tectonico.
Dependiendo de la escala, los pliegues pueden ser estructuras
principales comparadas con otras de menor escana (ej. Una obra
subterranea).



DOMINIO ESTRUCTURAL Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

Dominio estructural es la masa de roca delimitada por
discontinuidades geologicas, dentro de la cual, la estructura
es practicamente homogeénea.

Estructura del macizo rocoso es el conjunto de fallas,
diaclasas, pliegues y demas caracteristicas geologicas que
definen una determinada region, en la que existen una serie
de dominios estructurales perfectamente definidos vy
diferenciados entre si.

La estructura del macizo rocoso comprende también los
rasgos caracteristicos de la textura y las asociacion de uno o
mas tipos de rocas en el macizo.



CARACTERIZACION Y DESCRIPCION DE AFLORAMIENTQOS

Caracterizacion de la roca intacta:

El macizo rocoso esta compuesto por bloques de roca
intacta separados por discontinuidades, tales como
diaclasas, planos de estratificacion, pliegues, zonas de
cizalla y fallas. Estos blogues pueden tener diferentes
grados de alteracion, variando desde inalterados hasta

disgregados.
Mineralogia y litologia:

Brinda los primeros datos del comportamiento
del macizo rocoso.



Caracterizacion de la roca intacta:
Grado de meteorizacion

Las propiedades mecanicas varian con el grado de
meteorizacion. La meteorizacion es un proceso de
desintegracion mecanica o descomposicion quimica que tiene
lugar en los minerales y rocas.

La meteorizacion desempefia un papel importante en el ciclo de
las rocas. Normalmente, desintegracion y descomposicion van
juntas, porque la rotura fisica de las rocas facilita el acceso de
los materiales quimicos que causan la descomposicion.

Los procesos de meteorizacion de una roca dan como resultado
minerales de diferentes propiedades y comportamiento distinto,
afectando, por ejemplo, su peso especifico, densidad seca y su
resistencia. Rocas con minerales solubles son susceptibles de
disolucion y alteracion fisica



Caracterizacion de la roca intacta:
Grado de meteorizacion

Descripcién de metacrizacion de la roca infacta (Duque-Escobar, 1998).

Término Descripcion
Sana No exiasta evidencia de cualguler alteracion Quimica 0 mecanica.
Ligeramente Ligera decoloracion en la superficie. De ser posible debe mencionarse el

mateonzadia minaral 3l que asla asociada dicha deccloradon.
Modsradamante | Dacolomcion avidente. Superficie moteada y alterada, llegando incluse a

meteonzada presentarss por deha)o o\ la suparficie de ja roca,

Altaments Dacolomcion total. La allecscion de (8 roca se extiende por casi todo ¢l blogue
metecrizada o pieza considerada

Desintegrada La roca 88 ha mateorizado & B condicion de un suelo, con vestigios de la

textura onginal. La roca es friable pero tos granos minerales no se han

descompuesto.
-~ —




Caracterizacion de la roca intacta......

Resistencia

Cada roca se caracteriza por su textura, resistencia y
estructura.

Lo que mayor influencia tiene en una roca es la
naturaleza de los minerales y la resistencia de sus
constituyentes. Una roca no puede ser resistente si sus
componentes minerales son débiles; por otro lado, si los
minerales son resistentes, la roca puede todavia ser debil
debido a una fabrica desfavorable ( Salcedo, 1988)

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
es probablemente la propiedad mecanica mas empleada
con fines geotécnicos y que a mas de ser obtenida en
ensayos de laboratorio.



ENSAYOS DE
CARACTERIZACION EN LAS

ROCAS

LAS ROCAS SON MATERIALES
NATURALES QUE POSEEN
COHESION
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LA METEORIZACION
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LA RESISTENCIA AL

CORTANTE
CORTANTE EN DISCONTINUIDADES

ECUACION DE BARTON

T = p tan (@ + JRC. log 10 (Rel )
Ti = TCOS *i = p Senicos |
pi= p Cos®l+ g Senicosi

Si no hay cohesion, la resistencia al cortante es:

El esfuerzo cortante se determina asi:
T=plan (g+1)
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\ PLANO FISICO PLANO DE TENSIONES
N\ PasicaL pPrang ‘ _ STRESS PLANE

LINEAS DE
DESLIZAMIENTG
. SLIPLINES
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DIRECCION DE LAS LINEAS
DE DESLIZAMIENTO

SLIP LINES DIRECTION

PLASTIC EQUILIBRIUM CONDITIO &, ISOTROPIC MEDIA
CONDICIONES DE EQUILIBRIG PLASTICO EN MEDIO ISOTROPO

(1) bo, Bte

Y 22z 0 | (4) a,= o(1+5€n ¢ cos 2e)-H
: DTxz+ Doy _ : (5) Tuz=
(2) g5~ 55 - ) Txz=0 seng sen 20

(3) 0O,=0(1—sengcos 2e)-H

Condiciones de equilibrio plastico en medio 1sotopo.



COMPONENTES DE LOS ESFUERZOS*

Supongamos que sen P la fuerza total aplicads sl wemente de suporficie F

_ e 50 n general
LELA fuuu':swi r{:ilnnda cOn respecto & la supeclicie pero se puede resolver en |ilzn
companente oormal ¥, que actia perpendiculsrmente a la =uperficie, ¥ i un compe

Tracciones de supeclicie

Li intensidad de unz fuerza aplicuds a usa superticie elenental se phiicne davidienda
fuerza satre o] area del elemento, A Fn erndnce de las fuerass companentes gue se de
lizierom arriba, podemos ascrihis
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ESFUERZOS EN UN PUNTO




Ecuaciones de transformacion

Sucede muchas veces que el ingeniero conoce los componentes del esfuerzo relacionado
con una serie de ejes (x, y, z2) y que desea determinar otro juego de componentes ({, m, n).
Para lograrlo se necesita una serie de ecuaciones de transformacioén, tres para esfuerzos
normales

= ‘7/.%(01‘ + f’}j'(qv + Fé/"z 2667y + 46Ty, T LhT) 3)

y tres para los esfuerzos cortantes

Tm = femyo, + {myo, +m,o, + ((m, +{m,) 7., +
(m, + €m,) 7,, + (,m, + {.m,) 7,, (4)

donde ¢, = coseno del angulo entre los ejes {— y x —
{, = coseno del 4ngulo entre los ejes (— y y —, etc.

Para obtener las ecuaciones para o,, y 7,,,, @ partir de las ecuaciones 3 y 4, se sustitu-
ye { por m y m por n. En seguida, una sustitucion de m por n y de n por ¢ proporciona las
expresiones de g, y 7,,. Este proceso se llama permutacion ciclica. En el margen se mues-
tra con un dibujo el orden en el cual se sustituye un indice por otro para dar la secuencia
correcta de ecuaciones.

Si se conocen los componentes { m, n y se quieren conocer los componentes x, y, 2, se
podra utilizar una serie de ecuaciones parecidas a las 3 y 4. Los ejes x, y, z permutan se-
gun el diagrama ciclico en el margen.



Ecuaciones de transformacion

Sucede muchas veces que el ingeniero conoce los componentes del esfuerzo relacionado
con una serie de ejes (x, y, z) y que desea determinar otro juego de componentes ({ m, n).
Para lograrlo se necesita una serie de ecuaciones de transformacion, tres para esfuerzos
normales

EF {)__i- o + P% oy + ?f_ o, + 266,71,y + G67y, + ELTy) @)

y tres para los esfuerzos cortantes

Tom = fem, 0, +€m0 + m +(£’m +(7m)7
(t’m +Pm)'r +(Fm +Fm) (4)

donde {, = coseno del angulo entre los ejes {— y x —
f, = coseno del angulo entre los ejes {— y y —, etc.

Para obtener las ecuaciones para o,, y 7,,,, a partir de las ecuaciones 3 y 4, se sustitu-
ye ¢ por m y m por n. En seguida, una sustitucién de m por n y de n por ¢ proporciona las
expresiones de g, y 7,,. Este proceso se llama permutacion ciclica. En el margen se mues-
tra con un dibujo el orden en el cual se sustituye un indice por otro para dar la secuencia
correcta de ecuaciones.

Si se conocen los componentes § m, n y se quieren conocer los componentes x, v, 2, se
podra utilizar una serie de ecuaciones parecidas a las 3 y 4. Los ejes x, y, z permutan se-
gun el diagrama ciclico en el margen.



dande » e ln relacidn de Poisson del material v fas defarmnciones pur compressin s« Lo
JUAIL COmo positivas,

El midula de Young v Ls relacion de Potsson son propiedndes del material o les gue
wereralmente se vefierem como constantes elisrices Pary materiales tipicos de roca e
nzz, el médulo de Young se sitia en ol arden de 6o 15 X 10° lhipule® 135 a 106 X 10°
MPa), ¥ la velacian de Paissan varls sproximadamente de 15 8 0.3

Sien vez de estar libee para deformarss Interalmente, el cubo estd delecoede oo la
direccion ¥ par la aplicavidn de un exfuerzo nermal, o, Jus deformacianes fineales sevin
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Si ¢l estado geoersl de los esfuerzos en un plane apkeade a un cuba de pledey e con-
plecenta ahors con la aplicacian de un par de esluerzos coctantes conjugadas <, = o,
g0 werd gue existe uns deformacion sl cortante en el plana x 2 Esta deformacion al
cortante, 5,. puede definirze como el cambizo, pwdide en radianes. e Angula que erigi-

La deformaciom lineal vertical en el cubo se defuwe como la deformaciom par unsidad de
lorgitud y corresponde & €, = uvi, Pava un moterinl pléstive linesl esta delosmacion as-
ta relacionada al asfoerza verticsl por Ja scuacion
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2 { e &l modulo cortante o el midulo de rigidex del material Para

une roca benaz tpics B = 100 X 10" MPa o 100 Gl v v = 0.25, Juego (v = 40 < 1O
MPa o 40 GPa.

domice 7 =

Condiciones de la deformucion del plano

Consideremos uns situacion eo la que antes de cunlguier excavacidn, Joe esfuerzos prin.
cipales g ciertn profundidad bajo Ls superficle zon constantes er p . o ¥ B, Suponge:
mis que un Lopel de seccion transversal avhicrarin pero constanle estd perforado paralelo
aleie 4 Fvidenternence In excavacian el Lined ceiginard una redistribucian de los esluer-
705, Sin emburgo, excepto por las regiones cercanas a ks portales del Liuwl, el modedo de
Joe esfuerzns alvededor del tanel serd virtusboente & mismo para tadas las secciones
transversiles. Bsly situacion 2 apraximn bastante al ideal lerice conoede como de-
formacitn de un plano. Las caracteristicns e la formavion de un plano son aguellos
desplezmientos que se presentan durante el proceso de ks excavacion en uo plano 1o
madn como el plano © — ¢ en aste cazal. ¥ euyo motela de sesplazamienlo es of uisno
parn todas las secciones Leansversales, Sien el cnzo gue se iuslo en el siwente dibyjo.

w o v son los componentes £ w2 del de uuento que resulla de Ju excavacidn,
luege v = U, ¥ i son funciones de.x, 2 paro no de v en e cuso de Ja deformarian del
plana, Poru nusteriabes elasticns inrales. exto genera Jos relaciones siguientes eatre las
deleemaciones ¥ Tos esluerzos indacides par ln excivaciio




Trunsformacion bidimensional de los esfuerzoe

Se ha visto que en corcdiciones de esfuerzas v de deflurmacian on un plaow. p a8 Con-
sentrar nuesira atencidn sobre los tres componentes del esfusca dos & un par de
sociadoe g los pjes

s cornpanentes del estfoerza asociad

T M ¥ 7o S1 0% nuevos ejee = eneoencran en el plar ¥ 2 yvel; tlo entye Jos
€ilee [ ¥ X 0 e OO S mucstra en el crogquis siguiente, las eruacionss de cransfovma.
cidn dadas por las ecuacianes 3 v 4 == convicroen en

+ 4, 9Nl
= qoleosde v sen2i

Ty = Tpetite2i ) seme

Las magmitudes de los e=fuerzos principnles cuarda se decarmuing el va-
lor de wen el que vy, =J v oy g, Iogyan los valores mixima ¥ i, Se vers que ns

esluerzas princlpales =an;




Diagrama circular de Mohr

Las relaciones que se obtienen con las ecuaciones 19 a 26 se pueden representar grafica-
mente por una construccién conocida como diagrama circular de esfuerzos de Mobkhr,
que se muestra en la figura 39. Se construye el circulo sobre los ejes vertical y horizontal
de 7y o, siendo vaciado el sentido de 7 arriba del eje x cuando es en contra del movimiento
del reloj y abajo del eje x, cuando sigue el sentido del reloj. Es necesario usar la misma es-
cala de esfuerzos para ambos ejes.

Los esfuerzos normal y cortante que actian sobre cualquier plano se marcan como

OF = o,y FK = 1,,. El centro del circulo se situa haciendo OC = % (o, + 0,) y el circulo

se dibuja con centro en C y pasando por K. El punto P, que se obtiene por la interseccion
del circulo y una linea que pasa por K paralelo al plano en el que actuan o, y 7, se llama
origen de los planos.

Si se necesita conocer los esfuerzos sobre una serie de planos ubicados sobre los ejes
¢y m, se puede utilizar la siguiente construccién. Se traza una linea P paralela al eje m
que pasa por Py corta el circulo en G. Una segunda linea se traza pasando por P parale-
1a el eje ¢, cortando el circulo en H. A escala, G representa el punto (o}, 73,) y H represen-
ta el punto (0,,, 7,,). Cuando se determinan las direcciones de los esfuerzos dados por los
puntos G y H, es importante tomar en cuenta que las lineas PG y PH indican la orien-
tacion de los planos sobre los que acttan los esfuerzos (o, Tym) ¥ (0, T Un elemento
con orientacién correcta sobre el que actian estos esfuerzos se muestra en la figu-
ra 39.

La figura 39 también proporciona las magnitudes y direcciones de los esfuerzos prin-
cipales. Evidentemente, los esfuerzos principales son los esfuerzos normales maximo y
minimo indicados por los puntos A y B en los que los esfuerzos cortantes son cero. Una
linea que se traza desde el punto P pasando por A, proporciona la orientacién del plano
sobre el que actua ;. Un elemento principal correctamente orientado y que se basa en
esta linea, se muestra en la figura 39.
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